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ChatGPT в контексте научной 
коммуникации

1	 МГИМО Университет, г. Москва, 
Российская Федерация 

Е. В. Тихонова

АННОТАЦИЯ

Введение: Все возрастающий интерес к возможностям использования ChatGPT в сфере 
образовательной и научной коммуникации обусловил пристальное внимание, которое 
уделяют редакторы научных журналов, администрация и преподаватели учебных 
заведений ограничению спектра его воздействия на потенциального потребителя. 
Очевидно, что тотальный запрет на использование ChatGPT в реалиях современного 
социума невозможен, что свидетельствует о необходимости достижения конценсуса по 
допустимым границам его использования.

Цель: Описать основные мнения редакторов научных изданий и издателей, сложившиеся 
вокруг механизмов использования контента, сгенерированного ChatGPT авторами 
рукописей научных статей. 

Фокус и границы использования нейронных сетей в контексте научной коммуникации: 
Сложившееся статус кво относительно частично допустимой опоры на сгенерированный 
ChatGPT контент в пространстве отдельных секций научной рукописи, в меньшей степени 
содержащих оригинальный контент, сопровождается целым рядом вопросов относительно 
этических аспектов вовлечения искусственного интеллекта в пространство научного 
творчества. Один из таких вопросов – рисунки, созданные инструментами искусственного 
интеллекта по запросу автора. 

Выводы: Несмотря на отсутствие однозначного ответа на многие вопросы, связанные 
с перспективой использования нейронных сетей в научной коммуникации, отслеживание 
текущего консенсуса в проблематике позволит исследователям не противоречить политике 
журналов, не нарушать этику научной коммуникации и не имитировать создание научного 
контента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
нейронные сети, ChatGPT, оригинальность рукописей, генерация текста, нейросети, 
искусственный интеллект
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Elena V. Tikhonova

ABSTRACT

Background: The growing interest in the potential use of ChatGPT in the field of educational 
and scientific communication has prompted close attention from the editors of scientific 
journals, administrators, and educators to limit its impact on potential users. It’s clear that 
a total ban on using ChatGPT in the realities of modern society is impossible, underscoring 
the need to reach a consensus on acceptable boundaries for its use. 

Purpose: To describe the primary opinions of editors of scientific publications and publishers 
that have emerged around the mechanisms of using content generated by ChatGPT by authors 
of scientific article manuscripts. 

Focus and Boundaries of Neural Networks in the Context of Scientific Communication:  
The established status quo concerning the partially permissible reliance on content generated 
by ChatGPT in certain sections of a scientific manuscript, especially those containing less 
original content, is accompanied by a range of questions about the ethical aspects of involving 
artificial intelligence in the realm of scientific creativity. One such question pertains to 
illustrations created by artificial intelligence tools upon an author’s request. 

Conclusion: Although there is no clear answer to many questions related to the prospects 
of using neural networks in scientific communication, monitoring the current consensus on 
the issue will allow researchers to adhere to journal policies, uphold the ethics of scientific 
communication, and avoid the imitation of creating scientific content.
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neural networks, ChatGPT, originality of manuscripts, text generation, artificial intelligence

CORRESPONDENCE: 
Elena V. Tikhonova 
E-mail: tikhonova.e.v@inno.mgimo.ru

FOR CITATIONS:  
Tikhonova, E. V. (2023). ChatGPT in the 
сontext of scientific communication. 
Storage and Processing of Farm Products, 
(3), 8-12. https://doi.org/10.36107/
spfp.2023.518

RECEIVED: 01.09.2023 

ACCEPTED: 15.09.2023

PUBLISHED: 30.09.2023

DECLARATION OF COMPETING 

INTEREST: none declared.

EDITORIAL



ОТ РЕДАКТОРА

10 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.518 ХИПС № 3 | 2023

ВВЕДЕНИЕ

Ландшафт научной коммуникации очень чувстви-
телен к применению возможностей нейронных 
сетей для в процессе создания рукописей статей. 
И ели раньше авторы использовали нейронные 
сети преимущественно с целью проверки гра-
мотности перевода и улучшения стиля изложе-
ния, то сейчас — и для создании контента самой 
рукописи (Hutson, 2022; Косычева, 2023). Иными 
словами, нейронные сети все увереннее демон-
стрируют способность генерировать свободную 
речь, создавая предложения, которые становится 
все сложнее отличить от текста, созданного чело-
веком. Создание чат-бота ChatGPT, опирающегося 
на искусственный интеллект и доступного массо-
вой аудитории, ввиду возможности его бесплат-
ного использования и интуитивной доступности 
для пользователя, породило революцию в сфере 
научной коммуникации. ChatGPT инициировал 
серьезный вызов самой сути научной коммуни-
кации: созданию оригинального научного знания 
на благо развития общества (Tang et al., 2022; Tools 
such as ChatGPT…, 2023). 

Цель данной статьи — изложить ключевые взгля-
ды редакторов научных публикаций и издателей 
на тему применения контента, созданного с помо-
щью ChatGPT, в рукописях научных работ.

Редакционная политика по использованию 
ChatGPT

Возможности нового инструмента породили се-
рьезные дискуссии в среде редакторов научных 
журналов относительно выстраивания политики 
в отношении использования авторами ChatGPT 
в процессе создания рукописи научной статьи 
(Tikhonova & Raitskaya, 2023). Ряд академических 
журналов в рамках своей редакционной политики 
допускает включение контента, созданного с по-
мощью ChatGPT, с условием декларирования авто-
рами какая часть контента сгенерирована ChatGPT 
(Hosseini et al., 2023; Fuster et al., 2023). Более того, 
уже появились статьи, указывающие ChatGPT в ка-
честве одного из официальных авторов статьи.

1	  Nature. https://www.nature.com/nature/for-authors/initial-submission

Springer Nature заявило о необходимости форму-
лирования однозначных правил о возможности 
использования ChatGPT при создании рукописи 
научной статьи: (1) ни один инструмент больших 
языковых модулей (а именно он и лежит в основе 
ChatGPT) не будет рассматриваться в качестве пол-
ноценного автора исследовательской работы. Ста-
тус автора влечет за собой ответственность за пред-
ставленный контент, а инструменты ИИ не могут 
взять на себя такую ответственность; (2) Исследо-
ватели, использующие ИИ, должны документиро-
вать это использование в разделах «Методы» или 
«Благодарности»1. Эту инициативу поддерживают 
и редакторы журналов других ведущих издательств 
(Yeo-Teh & Tang, 2023).

Оригинальность рукописи научной статьи  
и ChatGPT

Большинство редакторов научных журналов 
настаивают на том, что политика редакции жур-
нала должна напрямую описывать допусти-
мую долю контента научной стать, созданного 
ChatGPT, которую журнал полагает приемле-
мой. Tang (2023) акцентирует необходимость бо-
лее глубинного подхода: уточнение подлежит 
не только объем созданного при помощи ИИ кон-
тента, но подсекция статьи, в которой этот кон-
тент размещен. 

Уникальность и оригинальность академической 
статьи измеряются способностью заполнить про-
бел в знании в конкретной предметной обла-
сти (Shibayama & Wang 2019). Указанный пробел 
демонстрируется в статье в секции «Введение», 
а вот способность статьи его заполнить измеря-
ется контентом секций «Результаты» и «Заклю-
чение». Поскольку чат ChatGPT трактуется науч-
ным сообществом как не отвечающим критериям 
официального авторства, он не способен внести 
существенный вклад в формирование ориги-
нального контента статьи. Если авторы использу-
ют содержимое, созданное с помощью ChatGPT, 
в этих разделах, то оригинальность научной ста-
тьи должна быть подвергнута сомнению. 
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Варианты уточнения редакционной политики 
научных журналов

Учитывая вышеизложенные, редакторы научных 
журналов призывают разместить в разделе поли-
тик журналов четкое указание на: (1) допустимые 
секции статьи, при создании которых авторы мо-
гут на возможности ChatGPT. Формулировка такой 
политики может выглядеть следующим образом: 
Авторы, направляющие рукописи в «Название жур-
нала» могут использовать содержимое, созданное 
с помощью ChatGPT, в разделах, посвященных обзору 
литературы и общему контексту проведения иссле-
дования, но не в секциях рукописи, представляющих 
результаты исследования, их обсуждение и выводы; 
(2) Трактовку уровня оригинальности текста руко-
писи статьи: «Название журнала» не препятствует 
авторам в использовании текста, созданного с по-
мощью ChatGPT в секциях Введение и Литературный 
обзор. Однако, такой текст не должен представ-
лять основную идею или выводы статьи (Tang, 2023; 
Tikhonova & Raitskaya, 2023).

Нейросети vs человек 

Исследователь всегда должен ставить во главу угла 
стремление развивать научное знание и способ-
ствовать прогрессу науки и общества, а не стрем-
ление имитировать исследование под давлением 
внешних обстоятельств. Именно поэтому научное 
сообщество демонстрирует столько пристальное 
внимание проблематике генерирования научного 
текста нейронными сетями. Необходимо сформиро-
вать четкие конвенции регулирующие возможности 
применения нейронных сетей в научно-исследова-
тельской практике с тем, чтобы у потенциальных 
авторов появилась возможность опираться на раз-
работанный инструментарий, понимания этические 
последствия его использования. 

Маскировка использования нейронных сетей 
при создании текста не является продуктивной. 
Уже существуют инструменты, позволяющие до-

статочно уверенно отличить текст, сгенерирован-
ный искусственным интеллектом от текста, соз-
данного человеком (Heidt, 2023). И даже на фоне 
предсказаний о потенциальной обучаемости ней-
ронных сетей, сопровождающейся улучшением 
качества генерируемого текста, необходимо пони-
мать и принципиальные возможности обучаемости 
программного обеспечения, нацеленного на отсле-
живание сгенерированного текста.

Важно открыто артикулировать и обсуждать интер-
ференцию искуственно сгенерированных текстов 
в реальную научно-исследовательскую практику 
с тем, чтобы все акторы коммуникации понимали 
этический фон сложившейся ситуации и легально 
использовали открывающиеся возможности в той 
мере, в которой этика научной коммуникации это 
допускает. Например, Насколько приемлемым для 
редакции научного журнала является использова-
ние перевода текста, созданного ChatGPT? Возмож-
но ли включение в текст рукописи статьи рисунков 
и схем, созданных ChatGPT? Как правильно мар-
кировать тот факт, что рисуок создан при помощи 
ChatGPT? и пр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вопросы, связанные с потенциалом использования 
нейронных сетей в сфере научно-исследователь-
ской деятельности не должны решаться изолиро-
ванно в рамках национальных научно-исследова-
тельских систем. Поскольку проблематика имеет 
глобальное прочтение, то и выработка инструмен-
тов интерференции нейронных сетей, равно как 
и потенциальная глубина этой интреференции тре-
бует внимания и совместных решений на междуна-
родном уровне.

И первым шагом на этом пути является точная 
и детальная редакционная политика, призванная 
помочь авторам осознанно использовать ChatGPT, 
не искажая суть и предназначение научной комму-
никации.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Пролонгация срока хранения пищевых продуктов является актуальным 
вопросом индустрии питания. В данном обзоре предметного поля проанализированы 
научные источники опубликованных работ о способах изменения свойств полисахаридов 
(с 2013 по 2023 г.) с тем, чтобы использовать их в области производства упаковки для 
пищевых продуктов.

Цель: Целью работы является анализ методов модификации полисахаридов, создание 
биоразлагаемых защитных пленок, применение таких плёнок, в том числе в сочетании 
с обработкой их поверхности электрохимически активированным водным раствором 
(ЭХАР).

Материалы и методы: В обзор включены научные публикации российских и зарубежных 
авторов по вопросам пролонгации сроков хранения продуктов питания с помощью 
биоразлагаемых защитных пленок из хитозана. В работе систематизированы статьи, 
которые опубликованы в 2013–2023 годах в изданиях, включенных в базы данных 
Scopus и РИНЦ.

Результаты: Рассмотрены методы направленного изменения свойств полисахаридов, 
новые виды плёнок на основе хитозана с добавлением различных компонентов, а также 
результаты обработки поверхности пленки электрохимически активированным водным 
раствором. Настоящий обзор будет полезен при разработке способов хранения пищевых 
продуктов, используя упаковки на основе модифицированных полисахаридов в сочетании 
с другими средствами защиты. 

Выводы: В обзоре систематизированы материалы, опубликованные за последние 
10 лет, которые нацелены на разработку способов улучшения свойств пленок на основе 
полисахаридов. Анализ полученных результатов показывает, что хитозан уже используют 
для изготовления безопасной и биоразлагаемой упаковки. Такая упаковка становится 
значительно эффективнее при сочетанном воздействии физических или химически 
средств обеззараживания поверхности пищевых продуктов. В их ряду, пожалуй, наиболее 
перспективной является дополнительная обработка метастабильной фракцией ЭХАР, что 
одновременно обеззараживает поверхность пищевых продуктов и пролонгирует сроки 
их годности, не влияя при этом на качество и органолептические показатели.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
электрохимически активированный водный раствор, пищевые продукты и сырье, хитозан, 
модификация полисахаридов, биоразлагаемые плёнки
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ABSTRACT

Background: Prolongation of the shelf life of food products is an urgent issue of the food 
industry. This review of the subject field analyzes the scientific sources of published works 
on ways to change the properties of polysaccharides (from 2013 to 2023) in order to use 
them in the field of food packaging production.

Purpose: The aim of the work is to analyze the methods of modification of polysaccharides, the 
creation of biodegradable protective films, the use of such films, including in combination with 
the treatment of their surface with an electrochemically activated aqueous solution (ECAS).

Materials and Methods: The review includes scientific publications of Russian and foreign 
authors on the extension of the shelf life of food products using biodegradable protective 
films made of chitosan. The paper systematizes articles that were published in 2013–2023 
in publications included in the Scopus and RSCI databases.

Results:  Methods of directional change in the properties of polysaccharides, new types 
of films based on chitosan with the addition of various components, as well as the results 
of treatment of the film surface with an electrochemically activated aqueous solution 
are considered. This review will be useful in the development of food storage methods 
using packaging based on modified polysaccharides in combination with other protective 
equipment.

Conclusion: The review systematizes materials published over the past 10 years, which 
are aimed at developing ways to improve the properties of polysaccharide-based films. 
Analysis of the results shows that chitosan is already used for the manufacture of safe and 
biodegradable packaging. Such packaging becomes much more effective with the combined 
effect of physical or chemical means of disinfecting the surface of food products. Among 
them, perhaps the most promising is the additional treatment with the metastable fraction 
of ECAS, which simultaneously disinfects the surface of food products and increases their 
shelf life, without affecting the quality and organoleptic characteristics.
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ride modification, biodegradable films
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ВВЕДЕНИЕ

Полисахариды, как биологические макромоле-
кулы, в большом количестве содержат растения, 
микроорганизмы и животные. В пищевой про-
мышленности их часто применяют для регуляции 
параметров продуктов. Направленная модифика-
ция физико-химических свойств и функциональ-
ных возможностей полисахаридов является акту-
альным направлением научных исследований, так 
как позволит расширить их область применения, 
используя не только в качестве пищевых ингреди-
ентов и добавок, но и биоразлагаемых упаковок для 
хранения продуктов, созданных на основе защит-
ных пленок из полисахаридов. 

Большое внимание уделяется экологически безо-
пасной упаковке, которая способна продлить срок 
годности пищевых продуктов и сохранить их ка-
чество, препятствуя окислению и росту микроор-
ганизмов. Среди источников натурального сырья, 
используемых для изготовления упаковки, хитин 
и хитозан привлекают наибольшее внимание. Эти 
безвредные для природы материалы представляют 
альтернативу искусственным полимерам, доля ко-
торых составляет более 90 %.

Анализ научной литературы показал, что в суще-
ствующей картине знания важным является обзор 
предметного поля по следующим наиболее попу-
лярным, но недостаточно изученным направлени-
ям в области исследуемой проблематики: 
(1)	 разработка новых методов направленной мо-

дификации полисахаридов, их биологическая 
и экологическая безопасность;

(2)	 применение в сфере пищевых технологий по-
лисахаридов для разработки биоразлагаемой 
упаковки;

(3)	 реализация технологических свойств поли-
сахаридов в сочетании с физико-химически-
ми методами с тем, чтобы улучшить качество 
пищевых продуктов и продлить срок их хра-
нения.

Обозначенные выше пробелы в знании позволи-
ли сформулировать следующее целеполагание 
исследования. С целью систематизации мето-
дов изменения свойств полисахаридов, необхо-
димо получить ответы на актуальные вопросы. 
В их ряду: почему хитозан используют для из-
готовления защитных пленок? Как ЭХАР влияет 

на свойства полисахаридов? Насколько эффектив-
но комбинирование нескольких видов обработки 
продуктов?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Базы данных и временные рамки

Акценты исследования были расставлены и реа-
лизованы на диапазоне выявленных результатов 
в области модификации, применения и функци-
онализации полисахаридов электрохимически 
активированным водным раствором. Создание 
настоящего обзора предметного поля обоснова-
но сложностью и многогранностью проблематики 
и отсутствием ее всестороннего анализа в области 
разработки новых методов направленной модифи-
кации полисахаридов, их биологической и экологи-
ческой безопасности, а также их реализацией в ин-
дустрии питания и пищевой промышленности для 
разработки биоразлагаемой упаковки в сочетании 
с физико-химическими методами обработки для 
улучшения качества пищевых продуктов и пролон-
гации их срока годности

Материалами для исследования послужили публи-
кации из баз данных Scopus, РИНЦ и других источ-
ников, опубликованные с 2013–2023 г. в количестве 
180 источников, из которых в обзор было включено 
44 статьи. Анализировались источники, опублико-
ванные в научных журналах, материалах конфе-
ренций различных уровней, а также монографии, 
посвященные тематике исследования, норматив-
ные документы и патенты.

Критерии включения и исключения 
источников

Ключевыми словами для осуществления поис-
ка в российских электронных библиотеках явля-
лись следующие слова и словосочетания: “элек-
трохимически активированный водный раствор”, 
“пищевые продукты и сырье”, “хитозан”, “мо-
дификация полисахаридов”, “биоразлагаемые 
плёнки”. Ключевыми словами для осуществления 
поиска в базах данных Scopus и РИНЦ выступи-
ли:’electrochemically activated aqueous solution’, 
‘food and raw material’, ‘chitosan’, ‘polysaccharide 
modification’, ‘biodegradable films’.
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Критерии включения и исключения для статей, 
подлежащих анализу, были следующими:

Критерии включения:
1.	 Анализируемые источники написаны в пери-

од 2013–2023 годы;
2.	 Статья соответствует теме исследования;
3.	 Типами анализируемых статей являются ори-

гинальные исследовательские и обзорные 
статьи, монографии.

Критерии исключения:
1.	 Анализируемые источники не соответству-

ет теме данного обзора: не касаются области 
производства упаковки для пищевых продук-
тов; не касаются методов изменения свойств 
полисахаридов;

2.	  Статьи, написанные не на русском или ан-
глийском языках;

3.	  Жанры статьи — не соответствуют указанным 
жанрам по критериям включения;

4.	  Содержание статьи дублируется. Если из раз-
ных баз данных или разных электронных би-
блиотечных систем были извлечены повторя-
ющиеся источники, и их классифицировали 
только один раз.

Анализ и систематизация данных

Результаты анализа были представлены в виде та-
блиц и диаграмм для визуализации данных. Для 
обзора предметного поля проведенного исследова-
ния использовали алгоритм в соответствии с про-
токолом PRIZMA и составили схему проведения ис-
следования (Рисунок 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для реализации поставленной цели в части си-
стематизации методов изменения свойств поли-
сахаридов необходимо результаты работы и их 
обсуждение разбить на следующие тематические 
блоки «Методы изменения свойств полисахари-
дов», «Применение биоразлагаемых защитных пле-
нок на основе хитозана в пищевой промышленно-
сти», «Эффективность биоразлагаемых защитных 
пленок в сочетании с другими физико-химически-
ми методами обработки продуктов». В результате 
выполненной работы будут определены новые на-
правления в исследованиях и выделены ключевые 
аспекты нового прочтения к ранее существующим 
подходам. Анализ полученных материалов позво-

Рисунок 1
Блок-схема, описывающая процесс выбора исследования, в соответствии с протоколом 
PRISMA 

Примечание. PRISMA Extension for Scoping Reviews (PRISMA-ScR): Checklist and 
Explanation, 2018. https://doi.org/10.7326/M18–0850 
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лит ответить на актуальные вопросы использова-
ния хитозана для изготовления защитных пленок, 
влияния ЭХАР на свойства полисахаридов и эффек-
тивности комбинирования нескольких видов обра-
ботки продуктов для повышения их биологической 
и экологической безопасности и пролонгации сро-
ка годности. 

Методы изменения свойств полисахаридов

Модификацию пищевых ингредиентов осущест-
вляют посредством разнообразных физических 
воздействий, например, нагревом, ультразвуком, 
кавитацией, электрическим полем, СВЧ излучени-
ем, а также с помощью обработки химическими 
реагентами (Cui & Zhu, 2021). Рассмотрены физи-
ческие, химические и биологические способы улуч-
шения свойств полисахаридов и факторы, влияю-
щие на применение их в пищевой промышленности 
(Tang & Huang, 2021). В данной работе наиболее акту-
альными направлениями считают изучение эмуль-
гирования полисахаридов, воздействие процесса 
переработки, расширение применения. Описаны 
методы, способствующие протеканию в пищевом 
сырье реакции Майяра с образованием белково-по-
лисахаридных соединений (Kan et al., 2021). В цити-
руемой публикации приведены источники и харак-
теристики используемых белков и полисахаридов, 
рассмотрены свойства и механизмы повышения 
эмульгирующей активности белково-полисахарид-
ных конъюгатов Майяра. Структурные особенности 
и эмульгирующие свойства белков и полисахаридов 
зависят от природного сырья, из которого их полу-
чают. Отмечают, что после реакции гликирования 
конъюгаты Майяра приобретают улучшенные тех-
нологические свойства: растворимость, термиче-
скую стабильность, способность к эмульгированию, 
образованию пены и геля.

Эффект воздействия паром на структурные свой-
ства и иммунологическую активность полисаха-
ридов из корней растения Polygonatum cyrtonema 
исследовали в работе Wu и соавторы (Wu et al., 
2022). Длительность процедуры влияла на характер 
изменений в структуре и свойствах полисахари-
дов. Пропаривание приводило к изменению соста-
ва сахаров, в частности, к фрагментации молекул 
в результате их деполимеризации. После терми-
ческого воздействия в течение нескольких часов 
полисахариды обладали более высокой иммуноло-

гической активностью, чем те, что получены из не-
обработанного корневища. Результаты послужили 
обоснованием необходимости щадящей обработки 
Polygonatum cyrtonema.

В ряде исследований показана эффективность ис-
пользования ультразвука для направленного изме-
нения структуры и свойств полисахаридов. Изучены 
физико-химические и функциональные свойства 
полисахаридов, извлеченных из растения Sagittaria 
sagittifolia L. с помощью ультразвука различных 
частот и их комбинаций (Feng et al., 2021). Такой 
подход, по сравнению с экстракцией горячей во-
дой, способствовал увеличению выхода вещества, 
повышал его растворимость и антиоксидантную 
активность, а также стабильность пены и термиче-
скую устойчивость. И это открывает перспективу 
ультразвуковой обработки полисахаридов в пище-
вой и косметической промышленности, медици-
не и смежных областях. Установлена взаимосвязь 
интенсивности воздействия ультразвука и кинети-
ки деградации, физико-химических свойств и пре-
биотической активности полисахарида съедобного 
гриба Flammulina velutipes (Xiao et al., 2022). Экспе-
риментально подтверждено, что деградация уско-
ряется при увеличении интенсивности ультразвука, 
уменьшении концентрации полисахарида, повы-
шении температуры до 60 °C. При этом ультразвук 
изменяет конформацию полисахарида в растворе, 
частично разрушая его третичную структуру. Мо-
дификация молекулы способствовала снижению 
вязкости и прочности геля исследуемого образца, 
но улучшала его термическую стабильность. По срав-
нению с контролем, опытные образцы легче утили-
зировались кишечной микробиотой, способствуя 
росту Bifidobacterium и Brautella и ингибируя рост 
вредных бактерий. Установлено влияние ультразву-
ка на пространственную структуру и антиоксидант-
ные свойства полисахаридов, выделенных из желто-
го чая (Wang et al., 2021; Бахир, 2014; Brychcy et al., 
2015; Kang et al., 2021; Hopkins et al., 2021). Фракции 
полисахаридов выделяли путем осаждения в водном 
растворе этанола разной концентрации с последую-
щей их обработкой 20 кГц излучением. В результате 
уменьшалась молекулярная масса фракций YTPS-
3N и YTPS-5N, что означало частичную деградацию 
полисахаридов. Разными методами подтверждено 
изменение строения молекулы полисахарида и ее 
фрагментацию и, как следствие, увеличивалась ак-
тивность по утилизации свободных радикалов 
(2,2-дифенил-1-пикрилгидразила, супероксида, ги-
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дроксил радикала). Прогнозируют, что усиление ан-
тиоксидантной активности полисахарида желтого 
чая может быть полезно для функциональных про-
дуктов питания или лекарственных средств.

Воздействие электрического поля является одним 
из способов модификации полисахаридов, содер-
жащих в боковых группах ионогенные группы. 
Полисахариды представляют собой молекулы по-
лиэлектролиты, которые способны образовывать 
водородные связи и создавать стабильные много-
компонентные молекулярные сети, устанавливая 
центры связывания с белками, липидами и ионна-
ми металлов (Tang & Huang, 2021; Jiang et al., 2020; 
Leceta et al., 2013; Lu et al., 2022; Rebezov et al., 2022; 
Riešutė et al., 2022; Turantaş et al., 2018). Наличие 
ионогенных групп обеспечивает макромолекулам 
характерные электрические, пространственные 
и гидродинамические свойства (Król et al., 2016). 
В зависимости от концентрации полиэлектролита 
в растворе, температуры, давления, присутствия 
низкомолекулярных веществ или величины рН ме-
няется конформация и объем молекулы в растворе 
и, как следствие, его реологические свойства. На 
примере водных растворов каррагинана и альги-
ната натрия, содержащих добавку хлорида натрия, 
показано, что обработка током 400 мА в течение 
5  минут придавала растворам желательные физи-
ко-химические характеристики, при этом сохраня-
лись реологических свойства гидрозолей, форми-
руемых указанными растворами (Król et al., 2016).

Химические реагенты также изменяют структуру 
и технологические свойства полисахаридов. Уста-
новлено, что ионы кальция влияют на свойства 
полисахарида, выделенного из растения Lycium 
barbarum L., его реологические характеристики 
и механизм гелеобразования (Wang et al., 2022). 
В указанной работе определены химический со-
став, моносахаридный состав и молекулярная мас-
са экстракта полисахарида, исследован эффект 
Ca2+ на дзета-потенциал, реологические свойства 
и инфракрасные спектры. Результаты показали, 
что экстракт полисахарида представляет собой кис-
лую смесь гликопротеинов с молекулярной массой 
4,05 × 105 Да. Показано, что добавление ионов Ca2+ 
улучшает структуру геля из экстракта полисахари-
да. Возможно, электростатическое взаимодействие 
и кальциевые мостики, образованные при добавле-
нии катиона, сыграли ключевую роль в формирова-
нии структуры геля. 

Liu с соавторами (Liu et al., 2019) изучали влияние 
карбоната натрия на образование, реологию, тек-
стуру и свойства геля, образованного кукурузным 
крахмалом (MS) и анионным полисахаридом, выде-
ленным из травы Mesona chinensis (MCP), которые 
используют для изготовления желейного десерта. 
Добавление Na2CO3 ускоряло процесс образования 
пасты и снижало вязкость смесей МS, которая уве-
личивалась с ростом концентрации MCP. Добавле-
ние Na2CO3 усиливало гелеобразование крахмаль-
ных гелей в присутствии 0,2 % MCP, если сравнивать 
с гелями MS-MCP. Результаты рентгеновской диф-
ракции показали увеличение относительной кри-
сталличности MS благодаря участию в желатиниза-
ции как MCP, так и Na2CO3. Текстурные свойства геля 
улучшались в присутствии Na2CO3 при том, что ми-
кроструктура комплекса MS-MCP-Na2CO3 состояла 
из поперечно распределенных крупных пор с более 
толстой стенкой. Конфокальная микроскопия под-
твердила увеличение размера MS-MCP гранул, ко-
торые набухали в большей степени в присутствии 
Na2CO3. Улучшение реологических и текстурных 
свойств комплексных гелей MS-MCP-Na2CO3 по-
зволило рассматривать Na2CO3 в качестве агента, 
укрепляющего гель в системе «крахмал — не крах-
мальный полисахарид». Присутствие таких поли-
сахаридов во многом определяет характеристики 
геля, сформированного на основе крахмала. От-
мечено, что добавление МСР оказывает значимое 
влияние на физико-химические и реологические 
свойства крахмала сладкого картофеля и свойства 
МСР-гелей на его основе. В частности, улучшается 
микроструктура, увеличивается вязкость и вязко-
упругие свойства, повышается прочность и твер-
дость геля, возможно, за счет образования водород-
ных связей и электростатического взаимодействия, 
но без образования ковалентной связи. Последнее 
обстоятельство подтверждено методом инфракрас-
ной спектрометрии (Ren et al., 2020).

Свойства полисахаридов определяются методами 
их экстракции. Группой Chen с соавторами (Chen 
et al., 2022) рассмотрено влияние концентрации 
щелочи на физико-химические характеристики, 
реологические и антиоксидантные свойства трех 
полисахаридов в процессе экстракции из кожицы 
бобов. Показано, что щелочная экстракция разру-
шает эфирные и водородные связи между полиса-
харидами, поэтому такая экстракция обеспечивает 
большее количество продукта, чем при экстракции 
горячей водой. Полисахариды, экстрагированные 
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щелочью, имели более низкий молекулярный вес, 
размер частиц и лучшую термическую стабиль-
ность. Отметим, образец с более высоким содер-
жанием галактуроновой кислоты и более низкой 
молекулярной массой обладал повышенной анти-
оксидантной активностью.

Применение биоразлагаемых защитных 
пленок на основе хитозана в пищевой 
промышленности

Хитозан относится к нетоксичным и неаллерген-
ным веществам, биосовместим с тканями челове-
ка и животных, безопасен для окружающей среды. 
В технологии формованных изделий хитозан ис-
пользуют в качестве структурообразующего агента, 
повышающего значения реологических характе-
ристик пищевых масс. Данный полимер способен 
соединять в упорядоченную структуру фрагменты 
материалов различной влажности (Загрутдинова 
с соавт., 2014). Благодаря особенностям химическо-
го строения и структурно-механическим свойствам 
хитозан образует пленки, обладающие прочностью, 
необходимой для получения биоразлагаемой упа-
ковки. Выраженный электрический заряд молекул 
хитозана, обусловленный наличием положитель-
но заряженных аминогрупп, придает ему свойства 
полиэлектролита, способного длительное время 
сохранять фиксированный электрический заряд 
на поверхности (Загрутдинова с соавт., 2014). 

С тем, чтобы увеличить растворимость и усилить 
антибактериальные свойства, аминогруппы хито-
зана подвергают модификации (Варламов с соавт., 
2020). В производстве упаковки полимерные элек-
третные пленки рассматривают в качестве «актив-
ных» материалов, которые способны изменять га-
зовую среду внутри упаковки, сохранять внешний 
вид и консистенцию пищевых продуктов, пода-
влять рост и развитие микроорганизмов (Загрут-
динова с соавт., 2014). Последний фактор способен 
пролонгировать значительно срок хранения пище-
вых продуктов.

Хитозан ценен тем, что его полезные свойства уси-
ливаются в сочетании с другими биокомпонента-
ми. С целью улучшения потребительских харак-
теристик, например, сопротивления растяжению 
и проницаемости водяного пара, в хитозановые 
пленки добавляют пластификаторы и сшивающие 

агенты. Известно влияние соотношения глутараль-
дегид/глицерин на свойства хитозановых пленок. 
Исследовали получение и характеристики пленок 
хитозана без глутаральдегидом или с его добав-
лением в присутствии различных концентраций 
глицерина (De Oliveira et al., 2021). В цитируемой 
работе получали однородные пленки, без разделе-
ния фаз и с похожей химической структурой. Глута-
ральдегид делает хитозан частично гидрофобным, 
что приводит к насыщению глицерином получен-
ные образцы пленки. Комбинирование пласти-
фикатора и сшивки перспективно для улучшения 
свойств пленки на основе хитозана, что повышает 
конкурентоспособность произведенной упаковки 
(De Oliveira et al., 2021). 

Для природного хитина разработан метод ще-
лочного деацетилирования с целью получения 
хитозана посредством отщепления ацетильной 
группировки N-ацетил-D-глюкозамина от мо-
лекулы полимера (Камская, 2016). Хитин содер-
жится в панцире ракообразных, кутикуле насеко-
мых, в клеточной стенке мицелиальных грибов 
и диатомовых водорослей. Выполняя главным 
образом трофическую функцию, хитин формиру-
ет экзоскелеты членистоногих, внутренние опор-
ные пластины некоторых головоногих, сетчатые 
структуры в трубках погонофор, створках диато-
мовых водорослей и клеточных стенках грибов, 
чем обеспечивает целостность организма (Варла-
мов с соавт., 2020). Хитин встречается в комплек-
се с другими веществами и является самым рас-
пространенным биополимером после целлюлозы. 
В природе запасы этого вещества, как сырья для 
получения хитозана, возобновляемы и практиче-
ски неисчерпаемы (Загрутдинова с соавт., 2014). 
Акватория Российской Федерации богата промыс-
лами ракообразными, что делает экономически 
целесообразным получение хитозана в промыш-
ленных масштабах. Хитин представляет собой 
линейный полисахарид, состоящий из различно-
го количества 2-амино-2-дезокси-β-D-глюкозы 
(глюкозамина) и его N-ацетилированного произ-
водного в пиранозной форме, связанных глико-
зидными связями. В выделенном из природных 
источников хитине, как правило, содержится 
5–10 % остатков 2-амино-2-дезокси-β-D-глюко-
зы (Варламов с соавт., 2020). Хитозан  — продукт 
щелочного деацетилирования хитина. Реакция 
отщепления ацетильной группировки от струк-
турной единицы хитина сопровождается одновре-
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менным разрывом гликозидных связей полимера, 
т.е. уменьшением молекулярной массы, измене-
нием надмолекулярной структуры, степени кри-
сталличности и другими трансформациями. Хи-
тозан — полидисперсный по молекулярной массе 
полимер D-глюкозамина, содержащий 5–15 % 
ацетамидных групп, а также до 1 % групп, соеди-
ненных с аминокислотами и пептидами (Камская, 
2016). Будучи линейными полимерами, хитозан 
и его производные, подобно целлюлозе, облада-
ют волокнообразующими и пленкообразующими 
свойствами (Камская, 2016).

Физико-химические, антиоксидантные, 
антимикробные и pH-чувствительные 
свойства пленок на основе хитозана

Следующий этап исследований был посвящен ана-
лизу физико-химических, антиоксидантных, анти-
микробных и pH-чувствительных свойств пленок 
на основе хитозана. Так, в работе (Jakubowska et al., 
2021) определены физико-химические свойства 
хитозановых пленок, пластифицированных эв-
тектическим растворителем. Для этого ученые ис-
пользовали хитозан в сочетании с холин хлоридом 
и малоновой кислотой. Оценивали структурные, 
механические, тепловые и барьерные свойства мо-
дифицированных и немодифицированных пленок. 
Добавление смеси приводило к значительному 
увеличению эластичности, по сравнению с кон-
трольными образцами, и более выраженной шеро-
ховатости. Подтверждено увеличение паропрони-
цаемости для всех вариантов модифицированных 
пленок (Jakubowska et al., 2020). В качестве пла-
стификаторов также использовали растворитель, 
на основе смеси холина хлорида и молочной кис-
лоты. Молекулярная структура и свойства пленок 
из хитозана с различной степенью деацетилирова-
ния изучали с помощью FTIR-спектроскопии, ска-
нирующей электронной и атомно-силовой микро-
скопии, регистрируя оптические характеристики, 
скорость пропускания водяного пара, прочность 
на разрыв при растяжении. Микроснимки пока-
зали, что все исследуемые пленки были гладкими 
и однородными, значительно повышалась их гиб-
кость, увеличивалось растяжение разрыва, улучша-
лись антиоксидантные свойства. Другими словами, 
пленки из хитозана демонстрируют характеристи-
ки, которые перспективны при производстве упа-
ковочного материала.

Опубликованы исследования антиоксидантных 
свойств хитозана и его производных, проявляю-
щих свойства ловушки свободных радикалов (Вар-
ламов с соавт., 2020). Антиоксидантную активность 
хитозана объясняют наличием протонированной 
аминогруппы и связыванием ионов металлов, ин-
дуцирующих образование свободных радикалов. 
В производстве пищевых пленок из хитозана в ка-
честве дополнительной присадки, нейтрализую-
щей активные формы кислорода и обладающей 
бактерицидными свойствами, целесообразно при-
менять побочные продукты переработки фруктов 
и ягод, остающихся после выделения целевых ин-
гредиентов (Икрамов & Нилова, 2019). 

Для формирования пленок с заданными механи-
ческими и барьерными свойствами оптимизиру-
ют соотношение и типы растительных экстрактов, 
пластификаторов и композиционных полисаха-
ридных материалов. Пленки на основе полисахари-
дов, обогащенные полифенольными экстрактами, 
которые показали многофункциональный потен-
циал, могут быть основой для разработки активной 
и «умной» упаковки. С этой целью получали съе-
добную упаковку хитозана с экстрактами выжимок 
черники, красного винограда и петрушки (Dordevic 
et al., 2021). Для такой упаковки определили газоба-
рьерные свойства, толщину, содержание воды, рас-
творимость, степень набухания, текстурные свой-
ства, общее содержание полифенолов, диффузию 
биологически активных веществ, антиоксидант-
ную и антимикробную активность. Пленка, вклю-
чающая в состав высокие концентрации экстракта 
красного винограда, показала максимальную ан-
тимикробную активность в отношении кишечной 
палочки, сниженный уровень газопроницаемости 
по отношению к кислороду и набухания.

Изучено влияние экстракта листьев манго (MLE) 
на антиоксидантную активность пленки хитозана 
в упаковке для пищевых продуктов (Rambabu et al., 
2019). Введение MLE в концентрации 1–5 % изменя-
ло морфологию, оптическую природу, воздействие 
воды и механические характеристики композит-
ных пленок. Повышение концентрации вещества 
в экстракте приводило к получению пленок с уве-
личенной толщиной и уменьшенным содержани-
ем влаги. Анализ контактного угла, растворимости 
в воде и проницаемости для пара показал снижение 
гидрофильности и паропроницаемости для пленок 
хитозан-MLE. У таких пленок увеличивалась проч-
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ность на разрыв и уменьшалось значение коэффи-
циента удлинения, по сравнению с пленкой чисто-
го хитозана. Оценка общего содержания фенолов, 
поглощения радикалов DPPH и ABTS, способности 
восстанавливать железо показала улучшение ан-
тиоксидантной активности с увеличением содер-
жания MLE в пленке. Микроскопические исследо-
вания показали гладкую, компактную и плотную 
природу MLE-хитозан пленок, обеспечивающую 
низкую скорость переноса кислорода. Исследова-
ния при длительном хранении орехов выявили по-
вышение на 56 % устойчивости продукта к окисле-
нию для хитозановой пленки, содержащей 5 % MLE, 
по сравнению с пленкой из полиамида/полиэтиле-
на. Авторы подчеркивают перспективность хито-
зановых пленок с MLE добавкой в качестве альтер-
нативы коммерческим материалам, используемых 
для производства пищевых пленок.

Разработана биоразлагаемая пищевая упаковочная 
пленка на основе хитозана, содержащая экстракт 
корня китайского лука (Riaz et al., 2020). Исследо-
вали структуру, потенциал взаимодействия и тер-
мическую стабильность приготовленной пленки. 
С помощью сканирующей электронной микроско-
пии обнаружено, что более высокая концентра-
ция экстракта вызывала образование агломератов 
внутри пленок. Включение экстракта лука привело 
к снижению растяжимости пленки притом, что уве-
личилась ее толщина, но растворимость в воде, 
степень набухания и паропроницаемость снизи-
лись. Рассматриваемые комбинированные пленки 
продемонстрировали хорошую антиоксидантную 
и антимикробную активность, что свидетельству-
ет о перспективности их использования в качестве 
композитного упаковочного материала для пище-
вой промышленности.

Исследовали антиоксидантные, антимикробные 
и pH-чувствительные свойства пленок на основе 
хитозана, экстракта фиолетовой кукурузы с высо-
ким содержанием антоцианов с включением на-
ночастиц серебра. Сравнительный анализ показал 
появление частиц и пятен на поверхности плен-
ки и поперечном сечении пленок. Инфракрас-
ный и рентгеноструктурный анализ подтвердили, 
что взаимодействие между хитозаном и частицами 
серебра основано на координационном эффекте, 
в то время как взаимодействие между хитозаном 
и антоцианами, как правило, устанавливается через 
водородные связи. Добавление экстракта кукурузы 

и/или наночастиц увеличило свето- и паронепро-
ницаемость, механическую прочность, антиокси-
дантные и антимикробные свойства хитозановой 
пленки. Наличие антоцианов обусловило измене-
ние цвета пленка в зависимости от рН раствора, 
что позволило предложить такой материал в каче-
стве нового вида «умной» упаковки для пищевой 
промышленности.

Анализировали функциональные свойства и анти-
микробный эффект хитозановых пленок для упа-
ковки пищевых продуктов, которые готовили пу-
тем литья и сушили при комнатной температуре 
или в процессе термической обработки (Leceta et 
al., 2013). Во всех случаях пленка оставалась гибкой 
и прозрачной, независимо от молекулярной массы 
хитозана, содержания глицерина и температурного 
режима. Растворы хитозана проявили антимикроб-
ный (бактериостатический) эффект в отношении 
Escherichia coli и Lactobacillus plantarum, выражен-
ность которого зависела от температуры обработки. 
Нагревание вызывало изменения свойств пленок, 
например, механических показателей и цвета, ги-
дрофобности, устойчивости к ультрафиолетовому 
излучению. Методами определения общего содер-
жания растворимых веществ, ИК- спектрометрии, 
термогравиметрического и рентгеноструктурного 
анализа показано изменение химической струк-
туры пленки хитозана в процессе термообработки, 
возможно, из-за реакции Майяра.

В литературе описано антимикробное защитное 
действие пленок из хитозана, нанесенных на по-
верхность яблок, апельсинов, земляники, томатов, 
перца. Однородные хитозановые пленки, не да-
ющие трещин и гибкие, обладают избирательной 
проницаемостью подобно другим полимерным 
покрытиям, нанесенным на поверхность плодов 
и овощей. При этом пленки играют роль микроб-
ного фильтра и/или регулируют состав газов в рас-
тительной ткани, влияя на активность и тип дыха-
ния, что способствует продлению сроков хранения 
сырья. Помимо этого, покрытие из хитозана вызы-
вает морфологические изменения в возбудителях 
порчи томатов и перца (Камская, 2016). Изучали 
покрытие ягод клубники съедобными пленками 
на основе хитозана для механической/биологиче-
ской защиты (Pavinatto et al., 2020; Qin et al., 2019). 
Защитный слой формировали методом капель-
ного литья, используя глицерин для повышения 
эластичности и гидрофобности пленки. Клубника, 
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покрытая пленкой из хитозана/30 %/глицерина, 
продемонстрировала устойчивость к поражению 
серым грибком и незначительное изменение вкуса, 
внешнего вида, аромата и текстуры. Хитозановая 
пленка, оставаясь съедобным покрытием, защища-
ла клубнику от развития грибковой инфекции.

Описаны бактерицидные свойства пленок 
из хитозана и желатин-хитозанового комплек-
са (Malinowska-Pańczyk et al., 2015). Доказано, 
что бактерицидное действие растворов хитоза-
на усиливается со временем и повышением тем-
пературы инкубации образца. Выявлено, что два 
психротрофных штамма (Pseudomonas fluorescens 
и Listeria innocua) были более чувствительны к хи-
тозану, чем мезофильные штаммы (Escherichia coli 
и Staphylococcus aureus). В случае двухкомпонент-
ных желатино-хитозановых пленок также наблю-
дался сильный антимикробный эффект. Покрытия 
на основе хитозана с различными антимикробны-
ми добавками (аллилизоцианурат, низин, этилла-
уроиларгинат, органические кислоты) показали 
свою эффективность против ряда болезнетворных 
организмов на поверхностях сыров, фруктов, ово-
щей, яиц, мясной продукции. 

Исследован состав, антимикробные свойства, ми-
крокапсуляцию эфирного масла базилика Ocimum 
basilicum в составе хитозановой пленки, предна-
значенной для увеличения срока хранения продук-
тов питания (Amor et al., 2021). Основным компо-
нентом эфирного масла базилика, как показано, 
является линалоол. Выявлен значительный инги-
бирующий эффект в отношении всех протестиро-
ванных микроорганизмов, в основном грамполо-
жительных бактерий. Испытание образцов вареной 
ветчины, обернутой в пленку на основе хитозана 
и эфирного масла базилика, показало наличие бак-
терицидного эффекта у пленки, которая подавляла 
повышение кислотности упакованного продукта.

Эффективность биоразлагаемых  
защитных пленок в сочетании с другими 
физико-химическими методами обработки 
продуктов

Добиться повышения дезинфицирующей активно-
сти хитозановой пленки с включенными в ее состав 
противомикробными добавками удается посред-
ством комбинирования с методами обеззаражива-

ния поверхностей пищевых продуктов. В последние 
годы акцент делается на применение в качестве 
перспективного дезинфицирующего средства 
электрохимически активированного водного рас-
твора (ЭХАР), который в англоязычной литературе 
называют «электролизная вода». Принцип получе-
ния ЭХАР состоит в накоплении фракций водного 
раствора в пространстве электролизера, прилегаю-
щем к аноду или катоду прибора, анолита или като-
лита, соответственно (Bakhir & Pogorelov, 2018). Эти 
метастабильные фракции обладают особыми фи-
зико-химическими свойствами. Для анолита харак-
терно аномально высокое положительное значение 
ОВП, увеличивается кислотность раствора и содер-
жание в нем кислорода, а также его активных форм. 
Напротив, католит приобретает щелочную реак-
цию, а его ОВП можно снизить до отрицательных 
значений, при этом в растворе возрастает уровень 
молекулярного водорода. Подходы, разработанные 
на основе ЭХАР, относят к «зеленым» технологиям, 
так как это эффективное противомикробное сред-
ство, экологически чистое, безопасное для челове-
ка и экономически выгодное. Интерес представля-
ет сочетанное применение ЭХАР с химическими 
и физическими методами воздействия, такими как 
ультрафиолетовое излучение и ультразвук.

Бактерицидные свойства биоразлагаемых пленок 
на основе полисахаридов могут быть усилены воз-
действием ЭХАР. Обрабатывая яйца слабокислой 
электролизной водой с последующим покрытием 
хитозановой пленкой, изучалась возможность за-
щиты продукта от заражения микроорганизмами 
при его длительном хранении при комнатной тем-
пературе (Sheng et al., 2021). Такая процедура инак-
тивирует бактерии на поверхности яиц, но при этом 
скорлупа повреждается, что показано методом ска-
нирующей электронной микроскопии. Для того, 
чтобы избежать потери влаги и углекислого газа 
через поврежденную оболочку, было успешно при-
менено покрытие скорлупы пленкой хитозана. 

Управление параметрами фракции ЭХАР позволя-
ет модифицировать свойства пищевых защитных 
пленок, регулируя их растворимость, гидрофоб-
ность, эластичность (Brychcy, 2015). Физико-хими-
ческие свойства композитных пленок на основе 
хитозана и гидроксипропилметилцеллюлозы (хи-
тозан/ГПМЦ) направленно изменяли посредством 
добавления анолита и фермента лизоцима. Увели-
чение длительности электролиза и подбор концен-
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трации хлорида натрия в исходном растворе вызы-
вает снижение растворимости опытных образцов 
пленки, формирует структуру пленки в виде сети, 
обеспечивает однородное покрытие и сцепление 
с поверхностью. Увеличение концентрации соли, 
влияло на повышение гибкости пленки, увеличи-
вало ее термомеханическую стойкость. При этом 
использование кислой фракции ЭХАР не меняло 
химический состав пленки, что подтверждено ме-
тодами ЯМР 1H, MALDI-TOF масс-спектрометрии 
и FT-IR спектрометрии.

Обработка продуктов кислой фракцией ЭХАР 
в сочетании с лизоцимом была эффективна для 
увеличения срока хранения охлажденного карпа 
(Cyprinus carpio), хранящегося в вакуумной упаков-
ке при 2 °C (Palotás et al., 2020). В этом исследова-
нии образцы свежего филе карпа с кожей помещали 
на 5 минут в ЭХАР, содержащий 100 мг/кг активно-
го хлора. Другую группу образцов обрабатывали 
последовательно электролизной водой и 0,5 % рас-
твором лизоцима. Еще одну группу после обработ-
ки ферментом обмывали ЭХАР. В течение периода 
хранения проводили химические и микробиологи-
ческие тесты, а также делали органолептическую 
оценку. По сравнению с контролем, комбинация 
ЭХАР и лизоцима увеличивала срок хранения 
и обеспечивала снижение уровня обсемененности 
притом, что органолептические показатели образ-
цов не менялись.

 Показано влияние кислой фракции ЭХАР в соче-
тании с химическими и физическими процедура-
ми для обеззараживания свежих яблок и томатов 
на фоне хранения при 4 °C и 23 ± 0,15 °C (Tango et al., 
2017). Цельные яблочные и томатные плоды были 
привиты коктейльными штаммами Escherichia coli 
и Listeria monocytogenes. Плоды последовательно 
промывали дистиллированной водой или ЭХАР 
с добавлением в раствор оксидом кальция или 
фумаровой кислотой. По сравнению с контроль-
ной обработкой водой, все процедуры приводили 
к снижению общего числа бактерий. Увеличение 
концентрации добавок усиливало бактерицидный 
эффект. Таким образом, ЭХАР в комбинации с дру-
гими дезинфицирующими средствами может быть 
использован для послеуборочной санитарной об-
работки в индустрии свежих фруктов.

Исследовали возможность удаления с поверхности 
крабов и креветок биопленки, сформированной 

Vibrio parahaemolyticus (Roy et al., 2021). В данной 
работе изучали обеззараживающее действие (от-
дельно или в комбинации) ультрафиолета (UV), ги-
похлорита натрия (NaOCl) и слабокислой фракции 
ЭХАР. Отметим то, что обработка ЭХАР превосхо-
дила по эффективности действие NaOCl. Комбини-
рованная обработка UV/NaOCl показала снижение 
содержания V. parahaemolyticus на поверхности 
моллюсков, но сочетание UV/ЭХАР обеспечило бо-
лее выраженный эффект. Таким образом, получен-
ные результаты показали то, что в сочетании с воз-
действием UV как гипохлорит натрия, так и ЭХАР 
могут быть использованы для повышения микро-
биологической безопасности индустрии морепро-
дуктов. 

Последовательную обработку слабокислым ЭХАР 
и ультрафиолетом, источником которого были 
светодиоды, применяли и для дезактивации 
Salmonella Typhimurium на поверхности салата 
(Han et al., 2021). Обработка только промывкой 
ЭХАР или облучением ультрафиолетом приве-
ли к сокращению до 1–1,8 log10  КОЕ/г  Salmonella 
Typhimurium  на поверхности листьев. Более эф-
фективной была последовательная обработка 
указанными воздействиями, снижая содержание 
бактерий до 2,56–2,97 log10 КОЕ, что подтверждает 
перспективность сочетанного действия UV и ЭХАР 
для обеспечения микробиологической безопасно-
сти свежих пищевых продуктов.

Микроорганизмы в естественной среде существу-
ют, как правило, в форме симбиотической био-
пленки. Первичным источником формирования 
на поверхности оборудования пищевой промыш-
ленности биопленки является адгезия бактерий, 
которая является причиной загрязнения и, следо-
вательно, несет риск инфицирования человека и/
или нарушения технологического цикла. 

Дезинтеграцию биопленки слабокислой фрак-
цией ЭХАР изучали на образце, образованном 
из суспензии двух видов Listeria monocytogenes 
и Staphylococcus aureus (Yan et al., 2022). Кро-
ме стабильности фракции ЭХАР при хранении, 
исследовали ее дезинфицирующую активность 
на (не) спорообразующие патогенные микроор-
ганизмы. Установлено, что фракция ЭХАР, содер-
жащая 30 ррm и 50 ррm соединений активного 
хлора, полностью уничтожала спорообразующий 
патоген Bacillus cereus. Кроме того, слабокислая 
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фракция ЭХАР в концентрации 25 мг/л инактиви-
рует в биопленке клетки Listeria monocytogenes 
и Staphylococcus aureus. При этом клетки первого 
вида были более чувствительны к обработке. Эти 
результаты свидетельствуют об антибиопленочной 
активности слабокислой фракции ЭХАР, ее способ-
ности к нарушению гомеостаза внутри биопленки, 
снижению плотности клеток и, как следствие, де-
зинтеграции биопленки.

Перспективными представляются и такие но-
вые направления исследований, направленные 
на создание активной упаковки хитозановой плен-
ки, модифицированной маслом базилика, инкапсу-
лированным в наночастицы кремнезема, в каче-
стве альтернативы пластиковым упаковочным 
материалам (Sultan et al., 2023).

ВЫВОДЫ

Существующий спектр методов, направленных 
на изменение структуры и свойств полисахаридов, 
способствует решению актуальной задачи — раз-
работке биоразлагаемой упаковки. Для этого ис-
пользуют отходы переработки природного сырья, 
содержащие полисахаридную компоненту. Инте-
рес представляет упаковочный материал на основе 
пленок, изготовленных из хитозана с добавлением 
различных функционально активных компонент. 
Прочность, гибкость, антимикробная и антиокси-
дантная активность придают такой упаковке свой-
ства, которые способны пролонгировать срок год-
ности пищевых продуктов, сохраняя их полезные 
свойства и органолептические показатели. При 
этом обеспечивается биоразлагаемость — основ-
ной критерий экологической безопасности упако-
вочного материала.

В обзоре систематизированы материалы, опубли-
кованные за последние несколько лет, которые на-
целены на разработку способов улучшения свойств 

1	  Чувелёв, Д. И. (2022). Патент РФ 2770588. Пищевая плёнка на основе хитозана, способ её получения и применения. 

пленок на основе полисахаридов. Анализ полу-
ченных результатов показывает, что хитозан уже 
используют для изготовления безопасной и био-
разлагаемой упаковки1. Такая упаковка становится 
значительно эффективнее при сочетанном воздей-
ствии физических или химически средств обезза-
раживания поверхности пищевых продуктов. В их 
ряду, пожалуй, наиболее перспективной является 
дополнительная обработка метастабильной фрак-
цией ЭХАР, что одновременно обеззараживает по-
верхность пищевых продуктов и увеличивает сро-
ков их хранения, не влияя при этом на качество. 
Предварительная обработка электрохимически 
активированным водным раствором с последую-
щей упаковкой в материал на основе хитозановой 
пленки повышает противомикробную и антиок-
сидантную защиту пищевых продуктов. Исследо-
вания в указанном направлении вносят значимый 
вклад в развитие методов консервации и хранения 
продукции пищевой промышленности.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Потери и снижение качества продукции растениеводства происходит на 
этапах производства, транспортирования, хранения, реализации и зависят от множества 
факторов: вид и сорт, степень зрелости, физиологические, физико-химические, 
микробиологические показатели, параметры транспортирования и хранения. Несмотря на 
активную работу учёных во всём мире, ограниченным остаётся количество исследований, 
рассматривающих проблему повышения лёжкоспособности сельскохозяйственной 
продукции как комплексную, когда снижение потерь и сохранение показателей качества 
предусматривает реализацию алгоритмов, обеспечивающих лёжкоспособность продукции 
растениеводства на всех этапах, начиная от подбора семенного материала и заканчивая 
реализаций на предприятиях торговли и общественного питания.

Цель: Анализ и систематизация результатов исследований, посвящённых повышению 
лёжкоспособности продукции растениеводства, и разработка на их основе алгоритмов 
повышения лёжкоспособности корнеплодных овощей на примере свёклы столовой.

Материалы и методы: В обзор были включены статьи на русском и английском языках 
из баз данных WoS, Scopus и РИНЦ. В обзор были включены статьи, опубликованные 
на русском и английском языках. Поиск был ограничен периодом с 2003 по 2022 год. 
В центре внимания были статьи, опубликованные в научных журналах, прошедшие 
процедуру рецензирования, подтверждающую ее качество. При этом статьи должны 
иметь заданный индекс цитирования (процитированы в базах данных не менее 50-ти раз). 
Статьи из тематических конференций отбирались исходя из количества их цитирований 
и в случае их обнаружения по следующим ключевым словам хранение, реализация, 
корнеплоды, свёкла столовая, сорт, лёжкоспособность, электромагнитные поля крайне 
низких частот, биопрепараты. 

Результаты: В ходе исследования были определены инструменты управления 
лёжкоспособностью: ботанический сорт, степень зрелости, биохимический состав, 
микробиологические показатели, параметры обработки, параметры хранения (температура, 
относительная влажность воздуха, состав газовой среды). При этом обработка может 
проводиться электромагнитными полями крайне низких частот (варьируемые параметры: 
величина электромагнитной индукции, частота, время обработки) и биопрепаратами 
(варьируемые параметры: вид и дозировка препарата).

Выводы: Проведённый систематический обзор позволил создать алгоритмы повышения 
лёжкоспособности свёклы столовой для долгосрочного и краткосрочного хранения, 
включающие такие этапы, как выбор сорта с генетически обусловленной лёжкостью, 
выращивание, уборка, транспортирование, подготовка к хранению, реализация на 
предприятиях оптовой и розничной торговли. Реализация разработанных алгоритмов 
может способствовать снижению потерь при хранении, стабилизации качественных 
характеристик и увеличению срока хранения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
хранение, реализация, корнеплоды, свёкла столовая, сорт, лёжкоспособность, 
электромагнитные поля крайне низких частот, биопрепараты
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ABSTRACT

Background: Losses and reductions in the quality of crop products occur at the stages of 
production, transportation, storage, sales and depend on many factors: type and variety, 
degree of maturity, physiological, physicochemical, microbiological indicators, transportation 
and storage parameters. Despite the active work of scientists around the world, the number 
of studies remains limited that consider the problem of increasing the keeping quality 
of agricultural products as a complex one, when reducing losses and maintaining quality 
indicators involves the implementation of algorithms that ensure the keeping quality of 
crop products at all stages, from the selection of seed material to sales at trade and catering 
establishments.

Purpose: Analysis and systematization of research results devoted to increasing the shelf 
life of crop products, and on their basis, developing algorithms for increasing the shelf life 
of root vegetables using the example of red beets.

Materials and Methods: The review included articles in Russian and English from the WoS, 
Scopus and RSCI databases, as well as the results of our previous studies.
The review included articles published in Russian and English. The search was limited to 
the period from 2003 to 2022. The focus was on articles published in scientific journals 
that had undergone a peer review process to confirm their quality. In this case, articles must 
have a given citation index (cited in databases at least 50 times). Articles from thematic 
conferences were selected based on the number of their citations and, if found, using the 
following keywords: storage, sales, root crops, table beets, variety, shelf life, electromagnetic 
fields of extremely low frequencies, biological products.
Generalization of results was used as a research method.

Results: During the study, tools for managing shelf life were identified: botanical variety, 
degree of maturity, biochemical composition, microbiological indicators, processing 
parameters, storage parameters (temperature, relative humidity, gas composition). In this 
case, treatment can be carried out with electromagnetic fields of extremely low frequencies 
(variable parameters: the magnitude of electromagnetic induction, frequency, treatment time) 
and biological products (variable parameters: type and dosage of the drug).

Conclusion: The conducted systematic review made it possible to create algorithms for 
increasing the shelf life of table beets for long-term and short-term storage, including such 
stages as selection of a variety with genetically determined shelf life, cultivation, harvesting, 
transportation, preparation for storage, and sale at wholesale and retail trade enterprises. 
The implementation of the developed algorithms can help reduce storage losses, stabilize 
quality characteristics and increase shelf life.

KEYWORDS
storage, root crops, beets, algorithm, extremely low frequency electromagnetic fields, 
biopreparations
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейший приоритет государственной полити-
ки — обеспечение населения качественными и без-
опасными продуктами питания1. При этом одним 
из путей его реализации является снижения по-
терь и сохранение качества продукции растение-
водства. Потери и снижение качества продукции 
растениеводства образуются на этапах производ-
ства, транспортирования, хранения, реализации 
и зависят от множества факторов: вид и сорт, сте-
пень зрелости, физиологические, физико-хими-
ческие, микробиологические показатели, параме-
тры транспортирования и хранения, инструменты 
управления процессами хранения. Определяющим 
фактором при этом является лёжкоспособность — 
способность храниться в течение определённого 
времени без значительных потерь и снижения ка-
чества — важнейшая хозяйственно-биологическая 
характеристика растительного сырья (Лысочен-
ко, 2015; Першакова и соавт., 2022; Natarajan et al., 
2019; Hoffmann et al., 2018).

Корнеплоды свёклы столовой по хозяйственному 
назначению широко используются как для пищевых 
целей, так и для технической переработки (Глебова 
и соавт., 2017; Cui et al., 2022; Mikołajczyk-Bator, 2022). 
Они являются источником витамина В9 и марганца 
(Ravichandran et al., 2020). Помимо этого, особенно-
стью свёклы столовой является содержание бетала-
инов — пигментов красного или жёлтого цвета, при-
меняемых в качестве пищевых красителей (Chhikara 
et al., 2019; Nirmal et al., 2021). Беталаины представ-
ляют интерес также как биологически активные ве-
щества из-за своих антиоксидантных свойств (Fu et 
al., 2020; Hadipour et al., 2020; Park et al., 2021; Yi et 
al., 2017). Химический состав позволяет свёкле сто-
ловой оказывать благотворное влияние на здоровье 
человека и косвенно — за счёт избирательного сти-
мулирующего воздействие на полезные группы ки-
шечных бактерий, что позволяет рассматривать её 
корнеплоды в качестве пребиотических ингредиен-
тов (de Oliveira et al., 2023). Однако корнеплоды мо-
гут повредиться во время возделывания, сбора уро-
жая, при транспортировке и хранении, что может 
привести к большому количеству потерь. Снижение 
качества продукции до момента ее потребления 
может составлять 20–40 %, что значительно сокра-
щает рентабельность ее производства (Chakwizira 

1	  Государственная программа развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия. Утверждена постановлением Правительства Российской Федерации от 14 июля 2012 г. №717.

et al., 2016; Kleuker & Hoffmann, 2022). Вследствие 
этого, необходимо проводить комплекс мероприя-
тий по оптимизации процесса хранения на основе 
мониторинга состояния объектов хранения, а также 
выполнения послеуборочной обработки (Zavrazhnov 
et al., 2020; Eslami et al., 2021).

В России и за рубежом активно ведётся поиск и раз-
работка технологических приёмов для повышения 
качества хранения сельскохозяйственной продук-
ции, часть которых уже широко используется — 
применение регулируемых и модифицированных 
газовых сред, озонирование, активное вентилиро-
вание, обработка различными препаратами и дру-
гие (Akan et al., 2022; Asgar, 2020; Awasthi et al., 2019; 
Barba-Espin et al., 2018; Dzakhmisheva et al., 2021; 
Pershakova et al., 2021; Tang et al., 2020). Доказано, 
что применение физических и биотехнологиче-
ских приёмов при хранении сельскохозяйственной 
продукции позволяет продлить срок хранения сы-
рья, а также минимизировать потери (Devgan et al., 
2019; Ibragimov et al., 2022; Jiang et al., 2021; Sudhakar 
et al., 2021). При этом наибольшего эффекта можно 
достичь, реализуя комплексный подход к сниже-
нию потерь и поддержанию качества продукции 
растениеводства в системе «Производство — Транс-
портирование — Хранение — Реализация» с учётом 
различных технологических факторов и сортовых 
особенностей. В связи с этим актуальна разработка 
новых или совершенствование существующих ал-
горитмов повышения лёжкоспособности.

Целью данного исследования является анализ и си-
стематизация результатов работ, посвящённых по-
вышению лёжкоспособности продукции растени-
еводства, и разработка на их основе алгоритмов 
повышения лёжкоспособности корнеплодных ово-
щей на примере свёклы столовой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Базы данных и временные рамки

Был проведён анализ отечественной и зарубежной 
научной литературы по вопросам обеспечения 
лёжкоспособности корнеплодных овощей. Мате-
риалами для исследования послужили 60 работ, 
опубликованные в период с 2003 по 2023 гг., в том 
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числе 11 источников на русском и 49 источников 
на английском языках, опубликованные в научных 
журналах и монографиях. Поиск проводили в меж-
дународных базах данных WoS, Scopus, а также от-
ечественной электронной библиотеке eLibrary.Ru 
(РИНЦ).

Критерии включения и исключения 
источников

Для поисковых запросов в отечественной элек-
тронной библиотеке были использованы следую-
щие ключевые слова и словосочетания: корнепло-
ды, свёкла столовая, лёжкоспособность, хранение, 
реализация, электромагнитные поля крайне низ-
ких частот, биопрепараты.

Для поисковых запросов в иностранных базах дан-
ных использовали термины: beetroot, red beet, root 
crops, storability, postharvest, extremely low frequency 
electromagnetic fields, biopreparations.

Критерии включения: 
(1)	 Статья написана в период 2003–2023 год;
(2) 	 Статья соответствует теме исследования;
(3) 	 Типы анализируемых статей — оригинальные 

исследовательские статьи, обзорные статьи, 
монографии, диссертации и ГОСТы.

Критерии исключения:
(1) 	 Статья не соответствует теме данного обзора;
(2) 	 Статья написана не на русском или англий-

ском языках;
(3) 	 Содержание статьи дублируется (повторяю-

щиеся источники классифицировали только 
один раз).

Анализ и систематизация данных

С целью визуализации данных результаты анали-
за были представлены в виде таблиц и диаграмм. 
Схема проведения исследования была составлена 
в соответствии с протоколом PRIZMA (Рисунок 1).

Извлечение и анализ данных

В рамках поиска ответов на поставленные вопросы 
исследования были изучены 60 отобранных работ. 
Из них были извлечены данные (касающиеся таких 
тем, как свойства и особенности корнеплодов свё-
клы столовой, факторы, влияющие на лёжкоспособ-
ность, способы обработки перед хранением и па-
раметры хранения, процессы, протекающие после 
снятия с хранения) и подвергнуты последующему 
анализу. Примеры извлечения данных из статей, 
включённых в обзор, представлены в Таблице 1.

Рисунок 1
Блок-схема, описывающая процесс выбора материалов для исследования, в соответствии с протоколом PRISMA



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ 

32 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.462 ХИПС № 3 | 2023

Таблица 1
Примеры извлечения данных из статей, включённых в обзор

№ Заглавие Автор и год
Свойства и особенности 

корнеплодов свёклы 
столовой

Способы и параметры  
обработки перед  

хранением и хранения

Процессы, протекающие 
после снятия с хранения

1 Nutritional 
Composition 
and Antioxidant 
Properties of Fruits 
and Vegetables

Ravichandran 
et al., 2020

Red beet gets its 
distinctive color due 
to the presence of 
nitrogen-containing 
water-soluble pigments 
betalains. It is widely 
used as a natural food 
colorant and labeled as 
E-162. Red beet is a rich 
source of vitamins, such 
as vitamin C and vitamin 
B6, folate, minerals, 
dietary fiber, and also 
possesses has high 
antioxidant capacity.

— —

2 Controlled 
and Modified 
Atmospheres for 
Fresh and Fresh-
Cut Produce

Edelenbos et 
al., 

— Beetroots are relatively 
resistant to decay in 
storage. They can tolerate 
around 10% O2 and 
10% CO2 for 1 month. 
Lower O2 concentration 
(3%) reduces respiration 
rate while elevated CO2 
concentrations (5%–14% 
CO2 in 6%–15% O2) 
increase respiration 
rate. Elevated CO2 (≥3%) 
prevents sprouting and 
postpones microbial decay, 
while reduced O2 (3%) 
increases decay.

—

3 Environmental 
conditions 
encountered during 
typical consumer 
retail display affect 
fruit and vegetable 
quality and waste.

Nunes et al., 
2009

— — Temperatures measured 
inside retail displays 
showed a wide variation, 
depending on the store 
and location inside the 
display, ranging from 
−1.2 °C to 19.2 °C in 
refrigerated displays and 
from 7.6 °C to 27.7 °C in 
non-refrigerated displays. 
RH ranged from 55.9% 
to 92.9% in refrigerated 
displays and from 
29.7% to 86.6% in non-
refrigerated displays. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выбор сорта и условия выращивания

Для долгосрочного хранения свёклы столовой ре-
комендуются сорта среднего и позднего срока 
созревания; для краткосрочного хранения и реа-
лизации в виде пучковой продукции рекоменду-
ются сорта раннего срока созревания. Связано это, 
в том числе, с химическим составом корнеплодов: 
к завершению вегетационного периода корнепло-
ды свёклы среднего и позднего сроков созревания 
характеризуются достаточно высоким содержани-
ем сухих веществ (15–20 %), в том числе углеводов 
(10–15 %), а также бетанина (90–250 мг% и более), 
что обуславливает потенциально высокую лёж-
коспособность (Ravichandran et al., 2020). Объяс-
нить это можно тем, что, например, бетанин (сое-
динение из группы беталаинов), по данным ряда 
исследователей, обладает помимо прочего ещё 
и антибактериальной активностью (Manohar et al., 
2017). Корнеплоды свёклы раннего срока созрева-
ния характеризуются меньшим содержанием су-
хих веществ (от 10 до 15 %), в том числе углеводов 
от 7 до 10 %; содержание бетанина у сортов раннего 
срока созревания — от 60 до 85 мг%. Потенциаль-
ная лёжкоспособность этих корнеплодов достаточ-
но низкая (Ravichandran et al., 2020; Tanumihardjo et 
al., 2016). При этом содержание бетанина и других 
веществ в корнеплодах может значительно отли-
чаться в зависимости от сорта (Sawicki et al., 2016). 
Таким образом, для успешной организации хране-
ния необходим выбор сорта с генетически обуслов-
ленной лёжкостью.

Влияние на химический состав корнеплодов также 
оказывают условия выращивания. Так, для увели-
чения содержания в корнеплодах сухих веществ, 
возможно применение специальных приёмов 
в процессе вегетации, направленных, например, 
на противодействие засухе за счёт внесения в почву 
биоугля (Lebrun et al., 2022). А повышенную массо-
вую долю фенольных веществ и беталаинов в свё-
кле столовой можно получить благодаря органиче-
скому земледелию (минимизации использования 
синтетических пестицидов и удобрений) (Carrillo et 
al., 2019; Heimler et al., 2017).

Важным этапом возделывания любого раститель-
ного сырья является контроль заболеваний, так 

как они приводят к снижению качества или даже 
потере части урожая. Перспективным направлени-
ем в последние годы считается применение био-
логических фунгицидов — препаратов на основе 
безвредных микроорганизмов (например, Bacillus 
subtilis), которые способны повысить устойчивость 
растений к патогенным микроорганизмам за счёт 
индукции резистентности (активизации их есте-
ственных защитных свойств) (Choudhary & Johri, 
2009; Kristoffersen et al., 2018). Среди биологических 
фунгицидов отечественного производства можно 
отметить такие препараты на основе различных 
штаммов Bacillus subtilis, как, например, Фитоспо-
рин-М, Бактофит, Витаплан.

Уборка и транспортирование

На качество и лёжкоспособность растительного сы-
рья также влияет выбор даты сбора урожая (Alami et 
al., 2021). Конкретное значение зависит от условий 
окружающей среды и сорта, но, в общем, считается, 
что оптимальные сроки сбора урожая свёклы сто-
ловой ранней — на 50–60 день от первых всходов. 
При этом в пищу могут употребляться не только 
корнеплоды, но и листья, которые на данном эта-
пе имеют наилучшие пищевые и вкусовые каче-
ства. Сбор урожая свёклы столовой среднего срока 
созревания проводят на 80–100 день от момента 
первых всходов, поздние сорта убирают на 100–
130  день (Edelenbos et al., 2020; Takács-Hájosa & 
Vargas-Rubóczki, 2022).

Сбор ранней свёклы проводят вручную в сухую, 
солнечную погоду; выкопанную свёклу очищают 
мокрым способом, просушивают. Сбор корнепло-
дов среднего и позднего сроков созревания может 
быть осуществлён механизированным способом, 
но в этом случае следует учитывать, что часть уро-
жая получит механические повреждения, снижа-
ющие лёжкость. Ведутся разработки технологий, 
автоматизирующих идентификацию повреждений 
продукции при механизированной уборке (Osipov 
et al., 2022). После сбора, корнеплоды свёклы про-
сушивают на открытом воздухе и очищают сухим 
способом от земли, срезают ботву, оставляя череш-
ки до 2 сантиметров. Далее корнеплоды подаются 
на сортировку, где убирают больные и повреждён-
ные экземпляры. На следующем этапе проводится 
калибровка, где корнеплоды отбираются по форме 
и размеру: размер поперечного диаметра свёклы 
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столовой ранней (пучковая продукция) может ва-
рьироваться от 1,5 до 5 см (Першакова и соавт., 
2022). Поперечный диаметр корнеплодов среднего 
и позднего сроков созревания должен составлять 
от 5 до 14 см (ГОСТ 1722, ГОСТ 32285).

После сбора желательно как можно скорее (особен-
но в случае пучковой продукции) провести предва-
рительное охлаждение корнеплодов до температу-
ры 5…10 °С, что позволяет снизить интенсивность 
дыхания и связанных с ним биохимических про-
цессов, предотвратить потерю массы и развитие 
фитопатогенных микроорганизмов (Akan et al., 
2022; Barbosa et al., 2011; Singla et al., 2020).

Для закладки на хранение корнеплоды свёклы 
транспортируют до места хранения транспортом 
с защитой от атмосферных осадков и отрицатель-
ных температур в соответствии с правилами пе-
ревозки скоропортящихся грузов. Транспортную 
упаковку маркируют с нанесением манипуляцион-
ных знаков: «Скоропортящийся груз», «Ограниче-
ние температуры». Для сохранения качества сырья 
при транспортировке рекомендуется соблюдать 
температурно-влажностный режим: 1–10 °С, от-
носительная влажность воздуха 90±5 %. При этом 
транспортирование может осуществляться в усло-
виях модифицированной атмосферы, что позволя-
ет дополнительно снизить интенсивность дыхания 
и подавить развитие микроорганизмов. В этом слу-
чае параметры газовой среды для корнеплодов свё-
клы могут составлять О2 5–10 % и СО2 < 5 % (Перша-
кова и соавт., 2022; Bodbodak & Moshfeghifar, 2016; 
Rama & Narasimham, 2003).

Способы обработки перед хранением  
и хранения

В проведённых нами ранее исследованиях были из-
учены закономерности влияния параметров обра-
ботки корнеплодов, в том числе свёклы столовой, 
электромагнитными полями крайне низких частот 
(частота, электромагнитная индукция, время об-
работки) и биопрепаратами (вид, концентрация), 
а также влияние параметров хранения на их товар-
ное качество (Купин и соавт., 2020a), органолепти-
ческие показатели (Купин и соавт., 2020b), величи-
ну потерь (Купин и соавт., 2020c) и биохимические 
показатели (Панасенко и соавт., 2019). На основе 
установленных закономерностей были выявлены, 

к примеру, оптимальные параметры обработки 
корнеплодов перед последующим краткосрочным 
хранением. При этом было показано, что лёжко-
способность корнеплодов может быть увеличе-
на путем обработки перед закладкой на хранение 
электромагнитными полями крайне низких частот 
с параметрами 15–30 Гц, 10–30 мин, 1–12 мТл (Ку-
пин и соавт., 2020d).

Следует заметить, что изучением влияния электро-
магнитных полей на устойчивость растительного 
сырья при хранении занимаются и другие иссле-
дователи. Например, в работах (Касьянов и соавт., 
2019; Назарько и соавт., 2019; Nazarko et al., 2021) 
было установлено, что обработка яблок электро-
магнитным полем с частотой 18…100 Гц приводит 
к снижению микробиологической обсеменённости 
и сохранению витамина С при хранении.

В дальнейшем хранение свёклы столовой реко-
мендуется осуществлять в закрытых вентилиру-
емых помещениях при температуре 0…1 °С, от-
носительной влажности воздуха 90–95 % (ГОСТ 
1722). При краткосрочном хранении свёклы сто-
ловой ранней в таких условиях срок хранения со-
ставляет 10–14 дней. При долгосрочном хранении 
корнеплодов средних и поздних сроков созрева-
ния срок хранения может достигать 4–10 месяцев 
(Edelenbos et al., 2020).

При этом возможно хранение свёклы в услови-
ях регулируемой атмосферы. Увеличенная кон-
центрация СО2 и пониженная О2 предотвращают 
прорастание и подавляют развитие микробио-
логической порчи. Однако изменять концентра-
ции этих газов можно лишь до определённых 
уровней: корнеплоды свёклы столовой чувстви-
тельны к избытку CO2 , так что его концентрация 
в хранилище не должна превышать 5 %; также 
не следует допускать падения О2 ниже 3 %. Ина-
че вместо предотвращения возникновения порчи 
можно получить её усиленное развитие. Таким 
образом, рекомендуемыми параметрами газовой 
среды при хранении свёклы столовой являются: 
CO2  3…5 %, О2  5…10 %. Впрочем, хранение кор-
неплодов свёклы столовой в регулируемой ат-
мосфере не позволяет существенно повысить их 
лёжкость, так что практикуется нечасто (Перша-
кова и соавт., 2022; Edelenbos et al., 2020; Rama & 
Narasimham, 2003).
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Подготовка к реализации и реализация

После снятия с длительного хранения и перед от-
правкой на реализацию корнеплоды сортируют. 
При наличии потребности корнеплоды промывают, 
обрабатывают раствором биопрепарата (например, 
Бактофит, 0,2 % водный раствор, 2–3 л/т) для пре-
дотвращения развития микробиологической пор-
чи, просушивают при температуре 5–10 °C (Купин 
и соавт., 2020d).

Затем свёклу упаковывают и наносят маркиров-
ку. При этом корнеплоды могут быть расфасованы 
по 0,5–5 кг в тканевые мешки, мешки из полимер-
ных плёнок, пакеты из полимерных и комбиниро-
ванных материалов. Далее фасованные или нефасо-
ванные корнеплоды упаковывают в транспортную 
тару и перевозят к месту реализации при темпера-
туре 1–10 °С. На предприятии розничной торгов-
ли хранят в закрытых вентилируемых помещени-
ях с относительной влажностью воздуха 85–90 % 
при температуре воздуха от 0 до 10 °С включитель-
но — не более 3 суток, при температуре воздуха 
выше 10 °С — не более 2 суток (ГОСТ 32285).

При хранении, транспортировке и реализации 
корнеплодов, как и любого растительного сырья, 
важно помнить, что несоблюдение температур-
но-влажностного режима может стать причиной 
значительных потерь (Porat et al., 2018). Усложняет 
ситуацию тот факт, что цепь поставок от произво-
дителя продукции до её потребителя может быть 
сложной и включать до 10 и более участников, а ус-
ловия хранения могут отличаться на всех этапах 
(Emond, 2022).

Причём этапу пребывания продукции на пред-
приятиях розничной торговой сети («на полке») 
следует уделять не меньше внимания, чем осталь-
ным этапам. Так, в работе (Nunes et al., 2009) было 
установлено, что температуры внутри витрин ряда 
изученных торговых точек сильно различались 
в зависимости от магазина и расположения вну-
три витрины и варьировались от –1,2 °C до 19,2 °C 
в охлаждаемых витринах и от 7,6 °C до 27,7 °C в не-
охлаждаемых витринах. Относительная влажность 
воздуха при этом колебалась от 55,9 % до 92,9 % 
в охлаждаемых витринах и от 29,7 % до 86,6 % в не-
охлаждаемых витринах. В результате именно не-
соблюдение температурно-влажностного режима 
было основной причиной (55 %) потерь продукции.

Чтобы это предотвратить, в последние годы разра-
батывается ряд технических решений, таких как, 
к примеру, беспроводные сенсоры для дистанци-
онного контроля условий хранения и качества про-
дукции, датчики для определения этилена, наличие 
которого в атмосфере хранилища может приводить 
к перезреванию и порче сырья, или летучих соеди-
нений, образующихся при появлении плесневой 
инфекции (Jedermann et al., 2014). Но, помимо ис-
пользования современного оборудования на от-
дельных этапах, ключевую роль в сокращении по-
терь может сыграть углубление сотрудничества 
и координация действий между участниками цепи 
поставок продукции растениеводства (Filimonau & 
Ermolaev, 2021).

Разработка алгоритмов, обеспечивающих повы-
шение лёжкоспособности продукции растение-
водства, должна предусматривать учёт факторов, 
влияющих на формирование качества продукции 
в системе «Производство — Транспортирование — 
Хранение — Реализация». Главными контролиру-
ющими факторами должны являться: оценка ка-
чества продукции, закладываемой на хранение; 
выбор методов, способов и инструментов управле-
ния процессами хранения; выбор способов транс-
портирования, подготовки помещений и обору-
дования; размещение в хранилище; комплекс 
мероприятий по оптимизации процесса хранения 
на основе мониторинга состояния объектов хране-
ния; снятие с хранения; оценка качества; товарная 
и предпродажная подготовка и обработка; транс-
портировка к месту реализации; предпродажная 
подготовка (Edelenbos et al., 2020; Finch et al., 2014; 
Sudhakar et al., 2021).

В результате изучения работ, посвящённых повы-
шению лёжкоспособности продукции растение-
водства, и проведённых нами ранее исследований 
по обработке растительного сырья электромагнит-
ными полями крайне низкой частоты (ЭМП КНЧ) 
и биопрепаратами, была составлена структурная 
схема системы «Производство — Транспортиров-
ка — Хранение — Реализация» корнеплодов (пред-
ставлена на Рисунке 2). Также был разработан ал-
горитм управления лёжкоспособностью свёклы 
столовой при долгосрочном (Рисунок 3) и кратко-
срочном (Рисунок 4) хранении, включая варьи-
руемые показатели, особо влияющие на качество 
сохранности сырья: температуру, относительную 
влажность воздуха (ОВВ), состав атмосферы.
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Рисунок 2
Структурная схема системы «Производство — Транспортировка — Хранение — Реализация» корнеплодов



Г. А. Купин и соавт.,
Разработка алгоритмов повышения лёжкоспособности  
корнеплодных овощей: обзор предметного поля

37 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.462 ХИПС № 3 | 2023

Рисунок 3
Структура данных алгоритма управления лёжкоспособностью свёклы столовой при долгосрочном хранении (варьируемые 
показатели)

Примечание. Составлено авторами.
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Рисунок 4
Структура данных алгоритма управления лёжкоспособностью свёклы столовой ранней при краткосрочном хранении (варьи-
руемые показатели) 

Примечание. Составлено авторами.
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ВЫВОДЫ

В представленном обзоре проведен анализ лите-
ратурных источников и систематизированы ре-
зультаты исследований, посвящённых повышению 
лёжкоспособности продукции растениеводства. На 
основе полученных систематизированных данных 
были сформированы алгоритмы управления лёж-
коспособностью корнеплодных овощей на примере 
свёклы столовой; определены инструменты управ-
ления лёжкоспособностью: ботанический сорт, 
степень зрелости, биохимический состав, микро-
биологические показатели, параметры обработки, 
параметры хранения (варьируемые параметры  — 
температура, влажность, состав газовой среды). 
Отмечено, что обработка может проводиться элек-
тромагнитными полями крайне низких частот 
(варьируемые параметры — величина электро-
магнитной индукции, частота, время обработки) 
и биопрепаратами (варьируемые параметры — вид 
и дозировка препарата).

Применение разработанных алгоритмов повы-
шения лёжкоспособности свёклы столовой может 

позволить снизить потери при хранении и обеспе-
чить стабилизацию качественных характеристик, 
что, в свою очередь, позволит увеличить сроки ре-
ализации.
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совершенствования применения 
технологических вспомогательных 
средств в производстве  
белого свекловичного сахара

Курский федеральный аграрный 
научный центр, г. Курск, Российская 
Федерация

Л. И. Беляева, М. К. Пружин, А. В. Остапенко, Т. И. Сысоева

АННОТАЦИЯ

Введение: Состояние пищевой системы производства белого свекловичного сахара 
в условиях загрязнения микроорганизмами, пенения, газовыделения, образования и 
накопления трудноудаляемых компонентов приводит к снижению качества продукции, 
повышению ресурсозатрат. Традиционно принимают предупреждающие меры путем 
использования соответствующих технологических вспомогательных средств (ТВС). 
Исследование роли ТВС проводят преимущественно методом сравнительных опытов 
с учетом знаний о механизме их функционального действия. Такой подход в перспективе 
не позволит объективно выявить системные изменения состояния пищевой системы, не 
будет способствовать ресурсосберегающему получению безопасной и качественной 
продукции. 

Цель: Обоснование перспектив развития методических и технологических принципов 
рационального и безопасного применения ТВС в производстве белого свекловичного 
сахара. 

Материалы и методы: В качестве объекта исследования рассмотрена совокупность 
применяемых ТВС на правах элементов пищевой системы. Результаты мета-анализа 
предшествующих исследований дополнены данными лабораторных опытов, которые 
обработаны в соответствии с алгоритмами регрессионного и дисперсионного анализа. 
Статистическую значимость коэффициентов регрессии определяли путем сравнения их 
численных значений с доверительным интервалом. Характеристика степени адекватности 
полученных аддитивных зависимостей получена с использованием F-критерия Фишера 
и коэффициента детерминации (R2).

Результаты: Обсуждены предыдущие работы с позиций эволюционного применения ТВС 
и указана необходимость разработки конкретных направлений для будущих исследований. 
Впервые получены данные по выявлению аддитивной синергии при анализе процессов 
переработки сахарной свеклы с использованием ТВС. Подтверждено приведенное 
в публикациях адекватное применение обобщенного коэффициента желательности (D) 
для всех индикаторных показателей по вариантам лабораторного опыта.

Выводы: Предложены методические и технологические принципы рационального 
и безопасного применения ТВС, ориентированные на сбережение здоровья людей 
и ресурсозатрат в производстве. Перспективные исследования следует осуществлять 
на основе положений планирования эксперимента, получения соответствующих 
аддитивных зависимостей и поиска оптимальных решений, пригодных для настройки 
нейронной сети в системах интеллектуального управления технологическими процессами. 
Особое внимание должно быть обращено на разработку гигиенических нормативов 
и высокочувствительных методов определения остаточных количеств ТВС в белом сахаре, 
мелассе и жоме.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
белый свекловичный сахар; технологические вспомогательные средства; пищевая 
система; качество пищевой системы; безопасность средства; индикаторный показатель; 
аддитивное влияние
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Lyubov I. Belyaeva, Mikhail K. Pruzhin, Alla V. Ostapenko,  
Tatyana I. Sysoeva

ABSTRACT

Introduction: The state of the food system for the production of white beet sugar under 
conditions of contamination by microorganisms, foaming, gas evolution, formation and 
accumulation of hard-to-remove components, leads to a decrease in the quality of the 
product, an increase in resource costs. Traditionally, preventive measures are taken by using 
appropriate technological aids (TAs). The study of the role of TAs is carried out mainly by the 
method of comparative experiments, taking into account knowledge about the mechanism of 
their functional action. Such an approach in the future will not allow to objectively identify 
systemic changes in the state of the food system, will not contribute to the resource-saving 
obtaining of safe and high-quality  products. 

Purpose: Justification of prospects for the development of methodological and technological 
principles for the rational and safe use of TAs in the white beet sugar production.

Materials and Methods: As an object of study, a set of applied TAs as elements of the food 
system is considered. The results of a meta-analysis of previous studies are supplemented by 
data from laboratory experiments, which are processed in accordance with the algorithms of 
regression and analysis of variance. The statistical significance of the regression coefficients 
was determined by comparing their numerical values with the confidence interval. The 
characteristic of the degree of adequacy of the obtained additive dependencies was obtained 
using the Fisher F-criterion and the coefficient of determination (R2).

Results: Previous works are discussed from the point of view of the evolutionary application 
of TAs and the need to develop specific directions for future research is indicated. For the 
first time, data were obtained on the identification of additive synergy in the analysis of 
sugar beet processing processes using TAs. The adequate application of the generalized 
desirability coefficient (D) given in the publications for all indicator markers according to 
the variants of the laboratory experiment was confirmed.

Conclusion: Methodological and technological principles for the rational and safe use of 
TAs, oriented towards saving people’s health and resource costs in production, are proposed. 
Prospective research should be carried out on the basis of the provisions of experiment 
planning, obtaining the appropriate additive dependencies and searching for optimal 
solutions suitable for setting up a neural network in intelligent process control systems. 
Particular attention should be paid to the development of hygienic standards and highly 
sensitive methods for the determination of residual amounts of TAs in white sugar, molasses 
and beet pulp.

KEYWORDS
white beet sugar; technological aids; food system; quality of food system; safety of aids; 
indicator marker; additive effect
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ВВЕДЕНИЕ

Технологические вспомогательные средства (ТВС) 
и пищевые добавки широко и успешно используют 
в современных пищевых технологиях. Безусловная 
их польза и неоспоримый вред, недостаточная из-
ученность требуют наличия обновляемой с течени-
ем времени доказательной основы для производ-
ства гарантированно безопасных и качественных 
продуктов питания. Совершенствование доказа-
тельных индикаторов должно происходить по ре-
зультатам использования современных методиче-
ских подходов и новых взглядов с позиции теории 
систем применительно к особенностям конкрет-
ной пищевой технологии.  

Социально значимым пищевым продуктом, ис-
пользуемым как непосредственно в питании, так 
и в качестве сырьевой углеводной добавки для 
производства большинства пищевых продуктов, 
служит белый свекловичный сахар. Рациональ-
ное ежегодное потребление сахара в соответствии 
с физиологическими нормами, составляющее 
не более 8 кг1, считается одним из естественных 
элементов здорового образа жизни людей (Кана-
матова, 2021). Содержание основного питательно-
го вещества — углевода сахарозы в белом сахаре 
высокое, количество примесей незначительное, 
но микронутриентный их состав довольно широк 
и разнообразен. Одна часть примесей переходит 
из сахароносного растительного сырья; другая 
— возникает в результате его переработки и со-
держит, в том числе техногенные микропримеси 
в виде остаточных количеств применяемых ТВС, 
составляющих чужеродные компоненты пищи. 
Именно эти микронутриенты могут представлять 
риск потенциальной опасности для здоровья че-
ловека XXI века, использующего в питании сахар. 
Поэтому весьма актуальны исследования поведе-
ния ТВС в пищевой системе технологического по-
тока производства сахара, их миграции в готовую 
продукцию.

1	  Приказ Министерства здравоохранения РФ 1276. (2020). О внесении изменений в приложение к Рекомендациям по рациональным 
нормам потребления пищевых продуктов, отвечающих современным требованиям здорового питания. https://docs.cntd.ru/document/
573103551?marker=6500IL.

Эволюция применения ТВС  
в технологии белого свекловичного сахара

В производстве российского белого сахара приме-
няют значительный арсенал различных функци-
ональных ТВС, которые органично вписываются 
в физико-химические, массообменные процессы 
технологии свекловичного сахара, остающейся не-
изменной до настоящего времени. Анализ эволю-
ционного развития применения ТВС в отечествен-
ной технологии белого сахара в разрезе условно 
обозначенных трех периодов позволяет выделить 
следующие основные аспекты их использования. 
В начале формирования технологии производ-
ства сахара (ХIХ век) применяли известняковый 
камень и серу, из которых получали известковое 
молоко, сатурационный и сернистый газы, не-
посредственно участвующие в специальных тех-
нологических процессах дефекации, сатурации, 
сульфитации. Также применяли костяную крупку 
(обожженную кость животных), выполняющую 
роль адсорбента; твердые животные жиры, рас-
тительные масла в качестве поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ). Для первых ТВС характерны 
большой расход средств, введение их в одну точку 
и один прием в процессы, осуществляемые в пе-
риодическом режиме; невысокая эффективность 
действия; отрицательное влияние на качество по-
лучаемых полуфабрикатов и, соответственно, вы-
рабатываемого сахара; природное происхождение 
средств (Беляева с соавт., 2015). 

По мере совершенствования технологии и техники 
производства сахара, развития пищевой химии (ХХ 
век) была создана современная технология белого 
сахара, в которой важное место отведено функ-
циональным ТВС. В этот период значительно уве-
личена эффективность действия и снижен расход 
классических ТВС (известнякового камня, извест-
кового молока, сатурационного и сернистого газа) 
за счет многократного их ввода в различные точ-
ки при разном температурно-щелочном режиме 
в непрерывном технологическом потоке (Сапро-
нов, 1998). Разработаны и нашли широкое приме-
нение: специальные для сахарного производства 
синтетические ТВС — пеногасители на основе мо-
ноглицеридов или полиглицерина с жирными кис-
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лотами (ПГ-1, ПГ-2, ПГ-3), ПАВ на основе ацетили-
рованных моноглицеридов стеариновой кислоты 
(АМГСК-50, АМГСК-100), ингибиторы накипеобра-
зования (антинакипины) на основе полиакрилата 
натрия, ферментные препараты (декстраназа), за-
травочный материал (пасты, суспензии) (Головняк 
& Белостоцкий, 1993; Колчинский & Станислав-
ский, 2002; Сапронова & Лукьянов, 1985; Славян-
ский & Мойсеяк, 2007); адсорбенты (ионообменные 
смолы, активированный уголь, кизельгур, перлит), 
флокулянты, коагулянты (Hans-Rfrl Soest, 2010; Гу-
сятинская & Липец, 2005; Олянская с соавт., 2010; 
Кравец & Бобровник, 2007). Расширен перечень 
средств внутри функциональных групп, например, 
используют такие химические реагенты как сода, 
тринатрийфосфат, гипс; линейка антимикробных 
средств представлена в зависимости от активного 
действующего вещества (четвертичные аммоний-
ные соединения, надуксусная кислота, перекись 
водорода, хлор, формальдегид и др.); в основе пе-
ногасителей — силикон (кремнийорганические со-
единения), оксиэтилированные жирные спирты, 
различные полигликоли (Осадчий, 2013; Кюрегян 
с соавт., 2019)2.

К концу ХХ века сформирован перечень основных 
функциональных ТВС, каждая функциональная 
группа в свою очередь представлена разнообраз-
ным набором средств (Рябцева, 2018; Кривоше-
ев, 2018; Беляева с соавт., 2018). Технологическая 
и экономическая обоснованность применяемых 
ТВС получила проверку в условиях реального про-
изводства и была закреплена в отраслевой науч-
но-технической документации (технологических 
инструкциях, рекомендациях, учебниках) (Лосева 
с соавт., 2003; Бугаенко, 2008). Функциональные 
ТВС обладали высоким технологическим эффек-
том (на уровне 90–95 %); большая их часть полу-
чена синтетическим путем; наметилась тенденция 
увеличения доли ТВС зарубежного производства; 
повысилось качество получаемых полуфабрикатов 
и белого сахара; возросли технико-экономические 
показатели работы сахарных заводов. 

В первые десятилетия ХХI века перечень ТВС 
продолжает расширение с учетом следующих ос-
новных особенностей этого периода. Созданные 
средства обладают высоким технологическим эф-

2	  Методические рекомендации по применению пеногасителя Лапрол ПС-1 в сахарном производстве. (2005). Курск: ГНУ РНИИСП Рос-
сельхозакадемии.

фектом (на уровне 96–99 %) и продленным действи-
ем; основная их масса зарубежного производства 
(до 85 %) (Савостин & Городецкий, 2014; Старовой-
това & Терещук, 2016). Распространение получают 
узконаправленные ТВС, например, антимикроб-
ные средства для конкретного микробного профи-
ля пищевой системы — для диффузионного сока 
из здоровой сахарной свеклы или из пораженной 
слизистым бактериозом, для жомопрессовой воды; 
пеногасители для конкретного состава пищевой 
системы — для диффузионного сока, полученного 
из разных типов диффузионных препаратов, сиро-
па, оттеков, транспортерно-моечной воды (Хайн 
с соавт., 2009; Костенко с соавт., 2014; Сотников 
с соавт., 2014). Создаются комплексные препара-
ты, представляющие собой композиции из средств 
разной функциональной направленности и оказы-
вающие сразу несколько технологических эффек-
тов, например, композиции: из антимикробного 
средства, коагулянта и флокулянта; антимикробно-
го средства и ферментного препарата; ПАВ и деко-
лоранта сахара (Сотников с соавт., 2018; Сидо с со-
авт., 2009; Брандштеттер с соавт., 2020). 

Современный набор разнообразных функцио-
нальных ТВС рассчитан на все случаи производ-
ства белого сахара с учетом обратной зависимости 
от технологического качества сахарной свеклы, 
чем оно выше, тем самих средств и их расход 
меньше и, наоборот, чем ниже качество сырья, 
тем перечень средств шире и расход их больше. 
В среднем расход основных ТВС на 1 т перераба-
тываемой сахарной свеклы составляет: 36 кг из-
вестнякового камня; 0,15 кг серы; 0,2 кг углекисло-
го натрия; 0,2 кг тринатрийфосфата; 0,9 кг гипса; 
0,2 кг антимикробных средств (формалина, хлор-
ной извести и др.); 0,06 кг пеногасителей; 0,03 кг 
антинакипина; 0,01 кг ПАВ; 0,04 кг флокулянтов; 
0,02 кг ферментных препаратов (Осадчий, 2013; 
Лосева с соавт., 2003; Бугаенко, 2008). При ориен-
тировании на всю российскую сахарную отрасль, 
ежегодно перерабатывающую на уровне 40 млн т 
корнеплодов сахарной свеклы, очевиден масштаб 
ресурсного потребления ТВС в натуральном и де-
нежном выражении. 

Если ранее эволюция применения ТВС шла 
по пути увеличения технологического эффекта 
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при минимизации их расхода и улучшения каче-
ства полуфабрикатов, то в ХХI веке приоритетной 
стала безопасность используемых ТВС для здоро-
вья человека и природной среды. Применение ТВС 
регулируются Техническими регламентами Евра-
зийского союза ТР ТС 029/20123, ТР ТС 022/20114, 
ТР ТС 021/20115, которые направлены на обеспече-
ние снижения потенциального риска химической 
контаминации пищевых продуктов. На пищевых 
предприятиях в обязательном порядке реализова-
ны принципы системы управления безопасностью 
пищевых продуктов (НАССР); целевое примене-
ние каждого нового ТВС должно быть доказано, 
научно обосновано.

Исследовательский подход к безопасности 
и эффективности ТВС в технологии сахара

Представляя наиболее эффективный и экономич-
ный инструментарий решения технологических 
проблем в производстве сахара, применение ТВС 
связано с возможностью миграции остаточных их 
количеств по технологическому потоку и включе-
нием в готовую продукцию (белый сахар, мелассу 
и жом), что может привести к потенциальному ри-
ску вредного (токсичного) действия на организм 
человека, животного при длительном потреблении 
продуктов; в отходы и сточные воды — к экологи-
ческим рискам. Контроль остаточных количеств 
большинства ТВС в готовой продукции ведется, 
как правило, по установленному изготовителем 
средства расходу, необходимому для достиже-
ния технологического эффекта, что не может га-
рантировать выпуск безопасной продукции. Од-
новременно отмечается отрицательное влияние 
остаточных количеств ТВС на потребительские 
качества белого сахара и мелассы, ограничивая 
их применение в качестве сырья для получения 
пищевых и кормовых продуктов (Петров с соавт., 
2017; Хорошева с соавт., 2016; Кондратьев с соавт., 
2018; Егорова, 2010).

Вместе с тем, эффективность и безопасность каж-
дого средства, влияние его на качество полуфа-
брикатов, готовой продукции изготовителями 

3	 ТР ТС 029/2012. (2012). Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств. 
https://docs.cntd.ru/document/902359401

4	 ТР ТС 022/2011. (2011). Пищевая продукция в части ее маркировки. https://docs.cntd.ru/document/902320347
5	 ТР ТС 021/2011. (2011). О безопасности пищевой продукции. https://docs.cntd.ru/document/902320560

и потребителями средств исследована по отдель-
ности и только с точки зрения достижения узкой 
технологической цели локального участка его 
применения (Кривошеев, 2018; Сотников с соавт., 
2018; Митрошина с соавт., 2021). Традиционно 
выявляют причины неэффективного протекания 
процессов и получения некачественных проме-
жуточных продуктов и принимают предупре-
ждающие меры путем создания и использования 
соответствующих ТВС. В границах указанного 
подхода исследование роли отдельных ТВС про-
водят преимущественно методом сравнительно-
го эксперимента или просто путем наблюдений 
с учетом теоретических научных знаний о меха-
низме функционального действия средств. Такой 
подход в условиях многовариативности использо-
вания ТВС в перспективе не позволит точно и объ-
ективно выявить системные изменения состоя-
ния пищевой системы технологического потока 
под комплексным влиянием совместно применя-
емых ТВС, не будет способствовать ресурсосбере-
гающему получению гарантированно безопасной 
и качественной готовой продукции. 

Учитывая значительные материальные техноло-
гические затраты в производстве сахара, высокую 
стоимость самих средств, а также строгие требо-
вания пищевой и экологической безопасности, 
возникла проблема рационального и безопасно-
го использования ТВС в технологическом потоке 
производства белого сахара. На основе вышеизло-
женного весьма актуален системный подход к ре-
шению данной проблемы, позволяющий повысить 
результативность ТВС при технологически адек-
ватном их применении, и таким образом, снизить 
ресурсозатраты и способствовать сбережению 
здоровья людей при использовании в питании бе-
лого сахара. 

Цель данного исследования — обоснование пер-
спектив развития методических и технологиче-
ских принципов рационального и безопасного 
применения ТВС в производстве белого свекло-
вичного сахара. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект и теоретическое обоснование 
исследования

В качестве объекта исследования следует рассма-
тривать пищевую систему технологического по-
тока производства белого свекловичного сахара, 
основными элементами которой являются содер-
жащиеся в ней компоненты и введенные в сово-
купности функциональные ТВС. 

Пищевая система под действием физических, хи-
мических, биохимических и других факторов пре-
терпевает различные изменения, приобретая вид 
полуфабрикатов — свекловичной стружки, диффу-
зионного, дефекованного, сатурированных соков, 
сиропа, клеровок, оттеков и утфелей разных сту-
пеней кристаллизации. Пищевая система функци-
онирует по законам системного развития — когда 
изменения в одном процессе согласованы с пре-
вращениями в последующих процессах (Панфилов, 
2020). Именно равновесным состоянием пищевой 
системы определяется эффективность протекания 
технологических процессов извлечения сахаро-
зы из растительного сырья — от экстрагирования 
до кристаллизации. В условиях переработки здо-
ровых корнеплодов, оптимального технологиче-
ского режима и правильно применяемых ТВС фор-
мируемая пищевая система проявляет склонность 
к стабильности, что обеспечивает ей приобретение 
заданных свойств, определенный компонентный 
состав, нужную структуру, а в дальнейшем гаран-
тирует качество и безопасность вырабатываемой 
продукции, минимальные ресурсозатраты. В ус-
ловиях появления возмущающих нежелательных 
факторов — загрязнения микроорганизмами, пе-
нения, газовыделения, образования и накопления 
трудноудаляемых компонентов, неправильного 
применения ТВС для потенциального состояния 
пищевой системы становится характерна динами-
ческая неустойчивость с последующими негатив-
ными последствиями достижения конечного ре-
зультата — снижение качества готовой продукции, 
повышение ресурсозатрат. 

Методы и инструменты

Оценку состояния пищевой системы следует про-
водить, используя набор индикаторных показате-
лей качества и безопасности полуфабрикатов и го-
товой продукции, изменяющихся под совместным 
влиянием функциональных ТВС.

Совместное действие используемых разных функ-
циональных ТВС на пищевую систему технологи-
ческого потока производства сахара может быть 
совершенно иным, чем изолированное действие 
каждого средства. Известно, что комбинирован-
ное действие химических веществ, к которым от-
носятся пищевые ингредиенты, лекарственные 
препараты, средства защиты растений, в боль-
шинстве случаев носит аддитивный характер, вы-
явление которого для каждой производственной 
сферы имеет свои особенности в части применя-
емых экспериментальных подходов и математи-
ческих методов. (Беляева с соавт., 2022; Богданов 
с соавт., 2019; Жолдакова с соавт., 2012; Боча-
рова-Лескина & Иванова, 2017; Нечаев с соавт., 
2020). Знание о наличии аддитивной синергии от-
крывает новый уровень эффективного использо-
вания химического вещества в комбинации. Так, 
в сфере применения пищевых добавок на осно-
ве аддитивного подхода осуществлено создание 
комплексных пищевых добавок, в т.ч. биологиче-
ски активных; оценка их безвредности; получение 
новых продуктов питания повышенного качества 
и пищевой ценности (Заворохин с соавт., 2019; 
Осипова с соавт., 2014; Тимошенко, 2012; Харито-
нов с соавт., 2013). Исследования состояния пище-
вой системы при совместном действии пищевых 
добавок отнесено к одной из актуальных и мало-
изученных проблем пищевой химии (Алешков 
с соавт., 2018). 

Совокупность изложенных утверждений исполь-
зована для выдвижения гипотезы как научно 
обоснованного предположения о перспективных 
направлениях создания рациональных компози-
ций ТВС для введения в пищевую систему техно-
логического потока производства сахара, учиты-
вающего фактические данные и предшествующие 
знания о закономерных связях и механизме функ-
ционирования элементов пищевой системы 
(Рисунок 1).
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Как следует из Рисунка 1, целенаправленное повы-
шение результативности применения в производ-
стве сахара функциональных ТВС гипотетически 
может быть достигнуто на основе указанной по-
следовательности экспериментальных и вычисли-
тельных действий: выбор факторов по результатам 
метаанализа и литературных источников и чис-
ленных отсеивающих экспериментов; формирова-
ние или выбор из каталога матрицы плана опыта; 
проведение опыта или численного эксперимента 
и получение значений соответствующих индика-
торных показателей равновесного и безопасного 
состояния пищевой системы; расчет аддитивных 
функций для кодированных и натуральных значе-
ний переменных и оценка уровня их адекватности; 
выявление эффектов действия изучаемых факто-
ров и наличия аддитивной синергии (превышение 
аддитивности), позволяющей определить уровень 
накопительного эффекта действия средств.

Обработку данных лабораторных опытов следует 
вести в соответствии с алгоритмами корреляцион-
но-регрессионного и дисперсионного анализа. Ста-

6	  Грачев, Ю. П., & Плаксин, Ю. М. (2005) Математические методы планирования эксперимента. М.: ДеЛиПринт.

тистическая значимость коэффициентов регрес-
сии определяется путем сравнения их численных 
значений с доверительным интервалом, который 
не должен превышать их по величине. Для харак-
теристики адекватности полученных уравнений 
регрессии служит F-критерий Фишера. Дисперсию 
воспроизводимости допустимо вычислять по ре-
зультатам дополнительных опытов в центре плана 
эксперимента. Расчетный критерий Фишера (Fрасч) 
вычисляют на основе соотношения дисперсий 
адекватности (S 2ад ) и воспроизводимости (S 2воспр ) 
по формуле: Fрасч = S 2ад /S 2воспр. Коэффициент детер-
минации (R2 ) характеризовал совокупную долю 
вклада в вариацию отклика всех вошедших в мо-
дель факторов. Значение R2 близкое к 1,0 до и после 
корректирования (R2 и R2

adj) принято считать инди-
катором степени соответствия модели к экспери-
ментальным данным (Грачев & Плаксин, 2005,)6. 
Показатель наименьшей существенной разности 
(НСР0,05), характеризующий статистическую значи-
мость эффектов влияния изучаемых факторов для 
уровня α = 0,05, определяли по результатам диспер-
сионного анализа полученных данных. Эффекты 

Рисунок 1
Алгоритм выдвижения гипотезы о перспективных направлениях создания рациональных композиций 
ТВС для введения в пищевую систему производства сахара
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влияния изучаемых ТВС на изменение индикатор-
ных показателей следует определять при помощи 
алгоритма Йетса (Доспехов, 2014)7. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выявление аддитивного влияния ТВС 
на индикаторные показатели качества и 
безопасности пищевой системы

Определение характера формирования индикатор-
ных показателей качества и безопасности пищевой 
системы под совокупным влиянием используемых 
ТВС следует осуществлять в зависимости от функ-
ционального вида и расхода средств. Получаемое 
совпадение алгебраических сумм эффектов вли-
яния каждого средства в отдельности с размахом 
варьирования значений индикаторных показате-
лей качества пищевой системы будет указывать 
на проявление аддитивного типа действия иссле-
дуемых ТВС. В опубликованных до настоящего вре-
мени работах не обнаружено данных по выявлению 
аддитивной синергии при анализе процессов пере-
работки сахарной свеклы с использованием ТВС. 

7	  Доспехов, Б. А. (2014). Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований): Учебник для 
студентов высших сельскохозяйственных учебных заведений по агрономическим специальностям. М.: АльянС. 

В качестве примера можно привести результаты 
проведенных нами ранее исследований совмест-
ного применения в процессе экстрагирования 
сахарозы из сахарной свеклы, пораженной сли-
зистым бактериозом, трех функциональных ТВС 
с соответствующим заданным расходом на 1000 т 
свеклы: ферментного препарата Декстрасепт 2 
(фактор А) — 4, 6 и 8 кг, антимикробного средства 
Бетасепт (фактор В) — 1,0, 1,5, и 2,0 кг, пеногасителя 
Волтес ФСС 93 (фактор С) — 10, 15 и 20 кг (Беляева 
с соавт., 2021а; Беляева с соавт., 2021б). 

Сформированные по результатам регрессионного 
анализа линейные и нелинейные аддитивные мо-
дели представляли собой алгебраическую сумму 
нескольких факторных показателей с учетом знака 
без эффектов двоичного взаимодействия. Получен-
ные аддитивные уравнения регрессии (аддитивные 
функции) для индикаторных показателей состоя-
ния пищевой системы преимущественно не содер-
жали эффектов взаимодействия и адекватно отра-
жали влияние изучаемых ТВС, что подтверждено 
соответствующими фактическими значениями 
критерия Фишера (Fфакт.), коэффициента детерми-
нации до и после корректирования (R2 и R2

adj) в пре-
делах 0,94–0,99 (Таблица 1). 

Таблица 1
Аддитивные уравнения регрессии для натуральных значений факторов на примере отдельных индикаторных показателей 
качества пищевой системы полуфабрикатов процессов экстрагирования сахарозы, очистки и сгущения сока

Факторы
Коэффициенты регрессии аддитивных функций

Y1
* Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

0 4,32 45,14 909,67 89,90 214,4 293,1 90,40 421

A -0,41 -0,3938 -48,00 0,5876 -22,44 -25,55 0,5876 -34,23

B -0,445 -0,70 -107,75 0,60 -19,25 -26,25 0,60 -37,75

C -0,0105 -3,219 -5,075 0,015 -0,70 -1,125 0,015 -1,625

АА 0,0256 х х -0,0375 1,406 1,275 -0,0375 1,863

СС х 0,089 х х х х х х

Fфакт. 0,30 1,04 1,67 0,52 1,06 1,93 0,43 0,45

F05 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85

R2 0,98 0,99 0,98 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97

R 2adj 0,97 0,99 0,97 0,94 0,94 0,96 0,96 0,96

* Y1 — содержание ВМС в диффузионном соке, % к массе СВ; Y2 — высота столба пены диффузионного сока, см; Y3 — мутность сока 
первой сатурации, мг/дм3; Y4 — чистота сока второй сатурации, % к массе СВ; Y5 — мутность сока второй сатурации, мг/дм3; Y6 — 
цветность сока второй сатурации, ед. опт. пл. (ед. ICUMSA); Y7 — чистота сиропа, %; Y8 — цветность сиропа, ед. опт. пл. (ед. ICUMSA).
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Подобный прогностический потенциал результа-
тов применения математического планирования 
эксперимента подтвержден на примере экспери-
ментальной отработки элементов космической 
техники — радиоэлектронной аппаратуры косми-
ческих аппаратов (Ковель, 2019). В качестве пер-
спективного направления исследований можно 
отметить развитие применения результатов ре-
грессионного анализа в опциях обучения искус-
ственной обобщенно-регрессионной нейронной 
сети (Шафрай с соавт., 2021; Stangierski et al., 2019). 
При этом следует учитывать, что создание моде-
лей  только на  основе  существующего алгоритма 
регрессионных искусственных нейронных сетей 
требует значительно большего количества экспе-
риментальных данных по сравнению с результата-
ми использования метода математического плани-
рования эксперимента (Химченко & Шилин, 2022).

Выявленные совпадения алгебраических сумм эф-
фектов влияния ферментного препарата Декстра-
септ 2 (А), антимикробного средства Бетасепт (В) 
и пеногасителя Волтес ФСС 93 (С), в отдельности 
с размахом варьирования значений индикаторных 
показателей пищевой системы, характеризующих 
функциональное действие средств, свидетельству-
ют о наличии аддитивной синергии между иссле-
дуемыми средствами (Рисунок 2). 

В качестве индикаторных показателей безопасно-
сти пищевой системы должны выступать содержа-

ния остаточных количеств действующих активных 
веществ функциональных ТВС, которые являются 
непосредственным фактором пищевой опасности. 
Доказательство безвредности или опасности того 
или иного ТВС является сложной и длительной за-
дачей, решение которой связано с широким спек-
тром направлений комплексных исследований. 
Согласно установленной международной прак-
тике, используемые ТВС, как и пищевые добавки, 
должны постоянно проходить переоценку с учетом 
новых научных данных об их воздействии на орга-
низм человека, природную среду, последствий их 
применения в пищевых системах.

Для многих применяемых в производстве сахара 
ТВС гигиенический норматив и стандартизованные 
методики определения остаточных количеств их 
действующих веществ отсутствуют. Давно исполь-
зуемыми и хорошо изученными являются анти-
микробное средство формалин и серосодержащие 
реагенты (Реми Обри & Лоранс Гасно, 2016; Егоро-
ва с соавт., 2016); только для этих ТВС установлен 
и регламентируется максимальный допустимый 
уровень: формальдегида в белом сахара — не более 
0,05 мг/кг, диоксида серы в белом сахаре — не более 
15 мг/кг и в мелассе — не более 70 мг/кг; имеются 
методики для их определения. В перспективе не-
обходимо проведение токсиколого-гигиенической 
и медико-биологической оценки всех применяе-
мых функциональных ТВС, разработка гигиениче-
ских нормативов и высокочувствительных методов 

Рисунок 2 
Эффекты аддитивного влияния изучаемых ТВС на снижение уровня содержания отдельных индикаторных 
показателей пищевой системы
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количественного определения действующих ве-
ществ (остаточных количеств) средств в белом са-
харе, мелассе, жоме, полуфабрикатах. При наличии 
методов определения появляется возможность ис-
следовать миграцию остаточных количеств по тех-
нологическому потоку в условиях вариативности 
и взаимодополняемости (аддитивности) ТВС в пи-
щевой системе.

Оценка совокупного влияния ТВС 
на состояние пищевой системы  
на основе функции желательности

Для получения консолидированной оценки вли-
яния изучаемых совместно применяемых ТВС 
на индикаторные показатели качества и безопас-
ности пищевой системы может быть использован 
обобщенный параметр оптимизации, представ-
ляющий собой функцию нескольких частных па-
раметров — обобщенная функция желательности 
Харрингтона (D). На основе метаанализа публи-
каций выявлено применение указанного метода 
в отдельных случаях. На основе обобщенной функ-
ции желательности Харрингтона сделан вывод 
об оптимальных условиях подготовки питатель-
ной воды для экстрагирования сахарозы из све-
кловичной стружки (Голыбин с соавт., 2012а). Для 
решения задачи оптимизации процессов с боль-
шим количеством откликов использована обоб-

щенная функция желательности. Для построения 
этой функции измеренные значения откликов 
преобразованы в безразмерную шкалу желатель-
ности (Голыбин с соавт., 2012б; Журавлев, 2013).

Известно применение математического модели-
рования на основе ТПЭ, дополненное расчетом 
обобщённого критерия желательности в техноло-
гии и оценке качества пищевых продуктов (Бо-
чарова-Лескина & Иванова, 2017). Частные коэф-
фициенты желательности определяли на основе 
приведенной графической зависимости с исполь-
зованием соответствующих реперных точек в слу-
чае расчета рецептур пищевых  продуктов  опти-
мального  нутриентного  состава (Нечаев с соавт., 
2020). Показано получение обобщенного критерия 
оптимизации Харрингтона на основе регрессион-
ных зависимостей по опытным данным, не пред-
усматривающим предварительного планирования 
эксперимента экстрагирования сахарозы с при-
менением наноразмерного гидроксида алюминия 
(Олишевский с соавт., 2020). 

В качестве примера реализации указанного под-
хода на основе полученных нами численных зна-
чений 15 индикаторных показателей качества 
пищевой системы, формируемой под действием 
ферментного препарата, антимикробного средства, 
пеногасителя, представлена сопоставительная 
оценка обобщенного коэффициента желательно-

Рисунок 3 
Зависимость коэффициента желательности индикаторных показателей качества пищевой 
системы от расхода ферментного препарата и антимикробного средства на фоне пеногаси-
теля в количестве 20 кг/1000 т сахарной свеклы
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сти для всех показателей (D) по вариантам лабо-
раторного опыта (Рисунок 3). Из данных Рисунка 3 
следует, что обобщенная функция желательности 
(D) по всем 15 индикаторам для одностороннего 
ограничения соответствует уровню оптимальных 
(максимальных) значений при сочетании расхода 
ферментного препарата 6–8 кг с расходом анти-
микробного средства 1,8–2,0 кг на фоне пенога-
сителя в количестве 20 кг/1000 т сахарной свеклы. 
Это свидетельствует о возможности обеспечения 
доказательности установления расхода вводимых 
препаратов на основе обобщенной информации 
о поведении индикаторных показателей качества 
пищевой системы процессов получения, очистки 
и сгущения сока.

Разработка рациональных  
и безопасных композиций ТВС 
для введения в пищевую систему

Анализ данных об аддитивном влиянии совместно 
применяемых ТВС на индикаторные показатели 
качества и безопасности пищевой системы, оцен-
ка параметра оптимизации на основе функции 
желательности, а также учет механизма функцио-
нального действия ТВС, особенностей протекания 
технологических процессов, позволят разработать 
ресурсосберегающие химические и биотехноло-
гические приемы обработки пищевой системы 
технологического потока, интенсифицирующие 
промышленную технологию переработки сахар-
ной свеклы; создать высокоэффективные ком-
плексные препараты, обладающие комплексом 
заданных функциональных свойств, для регулиро-
вания технологических процессов производства 
сахара.

Практические аспекты безопасного использования 
функциональных ТВС должны предполагать совер-
шенствование существующей на сахарном заводе 
системы контроля производственного процесса 
(системы менеджмента безопасности белого саха-
ра) путем введения дополнительно в нее крити-
ческих контрольных точек по определению и кон-
тролю остаточных количеств выявленных опасных 
ТВС с обозначением их критических пределов 
на основе установленных потенциальных рисков 
попадания и миграции в пищевой системе техно-
логического потока.

Приведенные выше результаты исследований вы-
явленного аддитивного влияния антимикробного 
средства Бетасепт, пеногасителя Волтес ФСС-93 
и ферментного препарата Декстрсепт 2, совмест-
но применяемых при переработке инфицирован-
ной слизистым бактериозом сахарной свеклы, 
на индикаторные показатели качества пище-
вой системы полуфабрикатов процессов полу-
чения и очистки диффузионного сока, сгущения 
очищенного сока; многокритериальной оценки 
по шкале Харрингтона позволили интенсифи-
цировать технологию экстрагирования сахарозы 
из бактериально пораженной сахарной свеклы. 
Предложенные приемы адресности и последова-
тельности ввода, установленные рациональные 
расходы средств, обеспечивающие устойчивое со-
стояние пищевой системы, способствовали повы-
шению качества и выхода белого сахара на 0,25 % 
(Беляева с соавт., 2021а). В дальнейшем необходи-
мы исследования миграции остаточных количеств 
этих средств по технологическому потоку по выше 
приведенному алгоритму для подтверждения без-
опасности установленных расходов, самой пище-
вой системы и, соответственно, выработанной го-
товой продукции.

ВЫВОДЫ

Рассмотрена эволюция применения ТВС в отече-
ственной технологии белого сахара от классиче-
ских химических реагентов до широкого ассорти-
ментного ряда средств различной функциональной 
направленности; обобщены результаты исследо-
ваний. Предложены методические и технологиче-
ские принципы рационального и безопасного при-
менения функциональных ТВС, ориентированные 
на сбережение здоровья людей и ресурсозатрат 
в производстве. 

К основным перспективным направлениям даль-
нейших исследований следует отнести: (1) прове-
дение целенаправленных исследований на основе 
положений теории планирования эксперимента, 
получения соответствующих аддитивных зависи-
мостей и поиска оптимальных решений, пригод-
ных для настройки нейронной сети в системах 
интеллектуального управления процессами про-
изводства сахара; (2) токсиколого-гигиеническая 
оценка функциональных ТВС, разработка гигие-
нических нормативов и высокочувствительных 
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методов количественного определения действу-
ющих веществ (остаточных количеств) средств 
в белом сахаре, жоме, мелассе, (3) определение 
оптимальных и безопасных расходов и создание 
условий введения ТВС по обобщенным данным 
изменения множества индикаторных показателей 
качества и безопасности пищевой системы, для 
проявления аддитивной синергии между сред-
ствами, (4) развитие отечественного производства 
ТВС (их химических компонентов).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Интенсивное развитие технологии с использованием высокого давления 
обусловлено не только его способностью инактивировать патогенную микрофлору, но 
и перспективами придания полезных потребительских свойств пищевым продуктам. 
Также одним из эффективных способов энергетического влияния на технологические 
процессы является использование акустических колебаний. Многочисленные 
исследования подтверждают перспективность данных методов обработки пищевого 
сырья. Однако, физические процессы, происходящие в жидком яичном меланже под 
влиянием ультразвуковых колебаний, которые наложены на другие силовые поля (высокое 
давление, электрические поля и др.), недостаточно изучены. 

Цель: Экспериментальная оценка синергетического влияния комбинированной обработки 
высоким давлением и ультразвуком на примере деконтаминации жидкого яичного 
меланжа. 

Материалы и методы: В качестве объекта исследований был принят — жидкий 
однородный яичный меланж, т.е. смесь белка и желтка. Исследования проводились на 
автоматизированной установке, позволяющей проводить исследования при давлениях от 
0,1 до 1000 МПа, при температуре от + 5 до + 100 °С, частота ультразвукового воздействия 
от 17 до 35 кГц; мощность ультразвукового воздействия от 0 до 300 Вт.

Результаты: Исследование микробиологической обсемененности жидкого яичного 
меланжа, в котором начальная концентрация кишечной палочки К12DH5α составляла 
приблизительно 108 КОЕ/мл было проведено при обработке его ультразвуком мощностью 
20, 30 и 40 Вт, высоким давлением 200 МПа на протяжении 400 секунд и при совместной 
обработке ультразвуком мощностью 40 Вт, частоте излучения — 25 кГц и высоким давлением 
200 и 250 МПа. Анализ полученных результатов показывает, что обработка жидкого 
яичного меланжа ультразвуком в выбранном интервале мощностей не обеспечивает его 
стерилизацию. Обработка жидкого яичного меланжа высоким давлением обеспечивает 
стерилизацию его через 400 секунд. 

Выводы: Применение ультразвука мощностью 40 Вт частотой излучения — 25 кГц при 
совместной обработке давлением 250 МПа позволяет сократить время обработки 
практически на 44 %, комплексная же обработка с параметрами ВД-200МПа +УЗ 40 ВТ, 
снижает время обработки ориентировочно на 30 % но позволяет сократить рабочее 
давление на 50 МПа, что способствовует снижению металлоёмкости установки и улучшает 
экономические показатели процесса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
высокое давление, ультразвук, комплексная обработка, жидкий однородный яичный 
меланж, микробиологические показатели
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ABSTRACT

Introduction: The intensive development of technology using high pressure is due not only 
to its ability to inactivate pathogenic microflora, but also to the prospects that open up for 
giving new useful consumer properties to food products. Also, one of the effective ways of 
energy influence on technological processes is the use of acoustic vibrations. Numerous 
previous studies confirm the prospects of these methods of processing food raw materials. 
However, the physical processes occurring in a liquid medium under the influence of ultrasonic 
vibrations, which are superimposed on other force fields (high pressure, electric fields, etc.), 
are insufficiently studied.

Purpose: Experimental evaluation of the synergistic effect of combined high-pressure and 
ultrasound treatment on the example of decontamination of egg white, yolk and liquid egg 
melange.

Materials and Methods: Liquid homogeneous egg melange, i.e. a mixture of protein and 
yolk, was accepted as the object of research. The studies were carried out on an automated 
installation that allows conducting studies at pressures from 0.1 to 1000 MPa, at temperatures 
from + 5 to + 100 °C, the frequency of ultrasonic exposure from 17 to 35 kHz; the power of 
ultrasonic exposure from 0 to 300 watts.

Results: The study of the microbiological contamination of egg melange, in which the initial 
concentration of E. coli K12DH5α was approximately 108 CFU/ml, was carried out separately 
when it was treated with ultrasound with a power of 20, 30 and 40 watts, high pressure of 
200 MPa for 400 seconds and with joint treatment with ultrasound with a power of 40 watts, 
a radiation frequency of 25 kHz and high pressure 200 and 250 MPa. The analysis of the 
obtained results shows that the treatment of liquid egg melange with ultrasound in the 
selected power range does not ensure its sterilization. High-pressure treatment of liquid 
melange ensures its sterilization after 400 seconds.

Conclusion: The use of ultrasound with a power of 40 W and a radiation frequency of 25 kHz 
with joint processing with a pressure of 250 MPa reduces the processing time by almost 
44 %, while complex processing with the parameters high pressure – 200MPa + ultrasound 
40 W reduces the processing time by approximately 30 % but reduces the working pressure 
by 50 MPa, which can help reduce metal consumption installations and, as a result, improves 
the economic performance of the process being carried out.
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ВВЕДЕНИЕ

Пищевые продукты — являются средой для ро-
ста патогенных бактерий, которые могут вызвать 
различные заболевания у людей. Качество и срок 
хранения пищевых продуктов в значительной сте-
пени зависит от природы загрязняющих микро-
организмов. Скоропортящиеся продукты обычно 
предохраняют от действия микроорганизмов пу-
тём консервирования, чем обеспечивается сохра-
нение питательной ценности продукта и его каче-
ства. Применяемые методы обработки продуктов 
с целью обеспечения их стерильности, увеличения 
сроков хранения и улучшения потребительских 
свойств зависят от вида и свойств сырья, а также 
назначения готового продукта. В настоящие вре-
мя применяют физические, физико–химические, 
химические и биохимические методы консерви-
рования (Бурак, 2021; Гусейнова с соавт., 2021). 
Выбор и применение конкретных методов консер-
вирования определяется их влиянием на исходное 
сырьё и качество получаемого продукта. Основу 
этих методов до настоящего времени составля-
ли термообработка (пастеризация, стерилизация) 
и замораживание. (Флауменбаум, 1993) В некото-
рых случаях используются также системы обеспло-
живания, а также обработка ультрафиолетовыми 
лучами, ультразвуком и ионизирующими излуче-
ниями (Воложанинова с соавт., 2015). В охлаждён-
ных продуктах почти (но не полностью) подавля-
ется развитие патогенной и обычной сапрофитной 
микрофлоры, снижается активность тканевых фер-
ментов (Гусейнова с соавт., 2021). При заморажива-
нии находящаяся в продуктах вода превращается 
в лёд, поэтому осмотические условия для развития 
микроорганизмов неблагоприятны. Однако хране-
ние замороженных продуктов при низких темпе-
ратурах вызывает в них ряд физических и гисто-
логических изменений (изменение консистенции, 
объёма, цвета, структуры, потери массы и др.), за-
висящих от условий замораживания и последую-
щего оттаивания (размораживания) продукта (Гу-
сейнова с соавт., 2021).

При пастеризации продукт нагревают до темпе-
ратуры ниже 100°С (65–85 °С). Пастеризованные 
продукты не пригодны для длительного хранения, 
так как вегетативные формы микробов погибают, 
но споры сохраняют свою жизнеспособность. Па-
стеризации подвергают молоко, сливки, джем, пло-
дово-ягодные соки, пиво и другие продукты. При 

этом происходит частичное разрушение витами-
нов и биологически активных веществ (Воложани-
нова с соавт., 2015; Соколов & Яшонков, 2021). 

Стерилизация — тепловая обработка герметично за-
крытого продукта при температуре 113–120 °С в те-
чении времени, определяемого для каждого продук-
та экспериментальным путём (Флауменбаум, 1993). 
Цель стерилизации — полное уничтожение в про-
дукте микробов и их спор. Стерилизуют мясные, 
рыбные, молочные, фруктовые и другие консервы. 
При стерилизации, обеспечивающей возможность 
сохранять продукты в течение длительного време-
ни, снижается их вкусовая и питательная ценность 
вследствие гидролиза и денатурации белков, крах-
мал и сахар частично расщепляются, ферменты 
(в том числе и «полезные») инактивируются, раз-
рушается часть витаминов, изменяется структура 
и цвет (Воложанинова с соавт., 2015).

Ультразвуковые волны (УЗ) (с колебанием выше 
20 кГц) используют для стерилизации молока, кон-
сервов, соков, воды и других жидких продуктов. 
При этом способе в большей мере, чем при тепло-
вой обработке, сохраняются витамины и первич-
ные вкусовые свойства, однако кавитационные 
эффекты приводят к локальным повышениям тем-
пературы, что снижает ценность данного способа 
(Акопян, 2005). 

Ионизирующее излучение, проникая через живот-
ную ткань, вызывает превращение нейтральных 
молекул и атомов вещества в положительно и от-
рицательно заряженные ионы. Этим излучением 
обрабатывают продукты в герметичной таре боль-
шого размера и в крупной упаковке из полимер-
ных материалов. При этом наблюдается некоторые 
изменения белков, расщепление серосодержащих 
аминокислот, окисление жиров, разрушение ви-
таминов, изменение вкуса и запаха продуктов. 
Ионизирующее излучение изменяет структурные 
элементы клеток микроорганизмов, нарушает про-
цессы размножения (Мусина & Коновалов, 2016). 

Облучение ультрафиолетовыми лучами приме-
няют для стерилизации поверхности колбасных 
изделий, мясных туш и других продуктов. Гибель 
микробных клеток в этом случае обусловлена ад-
сорбцией ультрафиолетовых лучей нуклеиновыми 
кислотами и нуклеопротеидами, которые денату-
рируют (Тиганов, 2007)
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Механическая стерилизация (обеспложивание)  — 
это фильтрование жидких продуктов через специ-
альные фильтры и мембраны, с последующим 
разливом их в стерильную тару. При такой сте-
рилизации сохраняется вкус, витамины и аромат 
продукта. Недостатком этого метода является 
сложность оборудования и трудоемкость его экс-
плуатации (Бурак, 2021).

Химические и комбинированные методы консер-
вирования осуществляются введением в пищевые 
продукты химических веществ, которые должны 
препятствовать развитию микроорганизмов. Сре-
ди них уксусная, бензойная, сорбиновая, пропи-
оновая и борная кислоты, коптильные жидкости 
и дым, сернистый ангидрид, метабисульфит калия, 
уротропин и некоторые антибиотики. Действие 
этих веществ на организм человека еще до конца 
не изучен, но имеются многочисленные свидетель-
ства нежелательности их использования с точки 
зрения влияния на организм человека и животных 
(Флауменбаум, 1993).

В настоящее время наиболее интенсивно внедряет-
ся во все отрасли пищевой промышленности тех-
нология обработки пищевых продуктов высоким 
давлением (ВД) (Катанаева с соавт., 2022). Одним 
из преимуществ использования ВД на пищевые 
продукты (по сравнению с рассмотренными ме-
тодами) является одновременная и равномерная 
передача давления по всему объему обрабаты-
ваемого продукта и, как следствие, наблюдаемая 
независимость параметров процесса от её разме-
ра и геометрии (Прокопенко & Кретов, 2022). При 
обычной тепловой обработке размер и геометрия 
является лимитирующим фактором. К примеру, 
снижение размера фрагментов продовольствен-
ного сырья в тепловом водно-фазовом процессе 
необходимо для улучшения тепло и массопере-
носа, однако при этом ухудшаются питательные 
свойства продукта и состояние окружающей среды 
(загрязнение сточных вод). Процесс с использо-
ванием ВД, в связи с этим, приобретает большую 
гибкость и универсальность, а в конечном итоге, 
революционизирует традиционный метод пере-
работки пищевых продуктов. Одним из наиболее 
важных достоинств этого метода является сохране-
ние формы обрабатываемого материала в широком 
диапазоне используемых давлений. Процесс с ис-

1	  Фисинин, В. И., Гущин, В. В., & Лукашенко, В. С. (2013) Пищевая и биологическая ценность яиц и яичных продуктов: Справочник. Сер-
гиев Посад: Всероссийский научно-исследовательский и технологический институт птицеводства РАСХН.

пользованием ВД является экологически чистым, 
так как существенно снижает отходы производства 
(образующиеся, например, как результат разрыва 
растительных и животных клеток или тканей).

Существующие методы обработки продуктов пи-
тания могут быть усовершенствованы путем объ-
единения двух или более известных методов, 
что позволяет ослабить негативные стороны каждо-
го отдельного метода, и в результате получить но-
вые позитивные факторы, позволяющие говорить 
о возможности получения продуктов более высо-
кокачественных, с увеличенным сроком хране-
ния и минимальными затратами на производство 
(Крюкова с соавт., 2019; Corrales et al., 2008; Lopez et 
al., 1998). Использование ВД в пищевых технологи-
ях в настоящее время является одним из наиболее 
перспективных способов обработки пищевых про-
дуктов. С другой стороны, одним из эффективных 
способов энергетического влияния на технологиче-
ские процессы использования акустических коле-
баний. Применение акустических колебаний малой 
мощности позволяет интенсифицировать теп-
ло — массообменные процессы при обработке ВД, 
с одновременным снижением материалоемкости 
используемого оборудования и энергозатрат на до-
стижение желаемого технологического и микро-
биологического эффекта. Данные обстоятельства 
позволяют утверждать, что комбинированная, ком-
плексная обработка пищевых продуктов ВД и УЗ 
позволит получить ряд положительных эффектов, 
таких как снижение величины рабочего параметра 
ВД, приводящего к стерилизации продукта, умень-
шении продолжительности обработки, снижения 
мощности излучения УЗ (Сукманов, 2008).  Анализ 
физических процессов, происходящих при обра-
ботке продуктов питания ВД и УЗ показал, что объ-
единение этих методов является перспективным 
и позволит получить продукты с улучшенными их 
характеристиками. 

Яйца являются одним из основных продуктов в пи-
тании человека. В яйцах содержатся в оптимальном 
соотношении все питательные вещества, необхо-
димые для развития и поддержания жизни орга-
низма. Основными компонентами содержимого 
яиц, имеющими особое значение в питании, явля-
ются белки, липиды и витамины. Белки яиц пол-
ностью усваиваются организмом человека1. По-
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этому аминокислотный состав белков яиц часто 
принимается для сравнения в качестве оптималь-
ного (Wrigley & Llorca, 1992; Singh et al., 2015). Ку-
риные яйца являются незаменимыми в кулинар-
ном производстве. Широкое использование яиц 
в пищевом производстве обусловлено не только 
их высокой питательной ценностью и отличны-
ми вкусовыми качествами, но и технологически-
ми свойствами, способностью образовывать пену 
при взбивании, эмульгировать жиры, высокой вяз-
костью. Свежеснесенные яйца от здоровых кур по-
крыты бактерицидной слизью и через сутки после 
снесения на 1 см2 поверхности чистой скорлупы 
яиц содержится в среднем 3  ·  103 микроорганиз-
мов, на 1 см2 поверхности скорлупы загрязненных 
яиц — 3 · 104 микроорганизмов, а на 1 см2 поверх-
ности грязных яиц 4,3  ·  105–1,4  ·  106 микроорга-
низмов. Спустя 4 дня количество жизнеспособных 
бактерий на чистой скорлупе сокращается в 5 раз, 
на загрязненной  — в 3, а на грязной скорлупе — 
в 2 раза. Большое количество микроорганизмов 
на поверхности загрязненной и грязной скорлупы 
способствует быстрому проникновению их через 
поры скорлупы в содержимое яйца, подавлению 
бактерицидной активности белка, что приводит 
к быстрой порче яиц (Бурмистрова с соавт., 2019). 
Эти обстоятельства потенциально могут привести 
к проникновению патологической микрофлоры 
в производимый продукт, особенно при производ-
стве белковых кремов для кондитерских изделий, 
которые не подвергаются термической обработке 
и употребляются в «сыром» виде. Вышеперечис-
ленные обстоятельства позволяют использовать 
жидкий яичный меланж в качестве объекта для 
экспериментальной оценки эффективности ком-
плексной обработки продуктов питания ВД и УЗ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В процессе комплексной обработки продуктов пи-
тания ВД и УЗ были проведены экспериментальные 
исследования, в которых в качестве объекта был 
принят жидкий однородный яичный меланж, т.е. 
смесь белка и желтка.

2	  ГОСТ 31654–2012. (2012). Яйца куриные пищевые. Технические условия. М.: Стандартинформ.

Объект

В исследованиях были использованы яйца куриные 
в скорлупе ГОСТ 31654–2012 Яйца куриные пище-
вые. Технические условия2. 

Методы

Свежесть куриных яиц контролировалась при по-
мощи лабораторного рН-метра. Измерения дан-
ного показателя производили для каждой новой 
партии яиц, и полученные значения находились 
в интервале от 7,4 до 7,8. 

Процедура

Свежие целые яйца были вымыты водопроводной 
водой, затем погружены в 70% раствор этанола 
на 10 мин и затем высушены на воздухе. Продезин-
фицированные яйца были разбиты вручную, после 
чего перемешаны миксером в стерильной посуде 
в течение 1 минуты, и упакованы в специальные 
стерильные контейнеры для обработки в установке 
высокого давления (УВД) (Декань А.А. с соавт., 2022). 
Часть подготовленных продуктов, используемых 
в качестве контрольных образцов, была помещена 
в стерильную посуду с притертой пробкой. Условия 
хранения всех исследуемых образцов продуктов + 
4  ±  0,5 °C. Для проведения экспериментальных ис-
следований микробиологической эффективности 
предлагаемого способа была использована культура 
кишечной палочки (КП), которую готовили следу-
ющим образом. Кишечная палочка К12DH5α была 
перенесена в 20 мл стандартного бульона и выра-
щена в вибрирующем инкубаторе в течение 24 часов 
при 30 °C. Через 24 часа инкубации 50 мл суспензии 
были перенесены в 20 мл свежего бульона, и выра-
щивание продолжалось еще 24 часа. Для исследова-
ний влияния стерилизующего эффекта ВД на иссле-
дуемые продукты были подготовлены следующие 
образцы: 1мл суспензии микроорганизмов с КП 
были привиты к 100мл белка, желтка и жидкого яич-
ного меланжа. При этом начальная концентрация 
КП составила примерно 108 КОЕ/мл. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно поставленной цели, найти необходимое 
сочетание двух отдельных обработок (ВД + УЗ), для 
достижения синергетического эффекта с целью 
деконтаменации жидкого яичного меланжа был 
проведен цикл экспериментальных исследований 
по подбору параметров вышеприведенных про-
цессов обработки, применение которых позволит 
снизить величины рабочего давления, и  мощности 
ультразвука.

Опираясь на исследования Hayashi et al. (1989), 
Plancken et al. (2005) и  Wrigley & Llorca (1992) ав-
торы которых определили интервал значений ве-
личин давления, температуры и времени обработ-
ки жидкого яичного меланжа мы использовали их 
в качестве контрольных показателей для получе-
ния параметров процесса обработки ВД, обеспе-
чивающего их микробиологическую стерильность, 
улучшение технологических и потребительских 
свойств. Интервал значений параметров УЗ об-
работки был определён (Wrigley & Llorca, 1992) 
а именно: мощность УЗ излучения: 20, 30 и 40 Вт 
с постоянной частотой 25 кГц и продолжительность 
облучения до 300 с давление — до 300 МПа.

График полного цикла комплексной обработки 
жидкого яичного меланжа ВД +УЗ представлен 

на Рисунке 1, где в течение первых 50 секунд осу-
ществлялся подъем давления до 250МПа, после чего 
включался УЗ излучатель, на котором устанавли-
вались выбранные значения мощности и частоты 
излучения. Через 300 секунд излучатель отключа-
ли и в течении последующих 50 секунд сбрасывали 
давление до атмосферного.

В связи с необходимостью проведения сравнитель-
ных исследований по стерилизации обрабатыва-
емого продукта на первой стадии исследования 
были проведены эксперименты по изучению вли-
яния УЗ на микробиологическую обсемененность 
жидкого яичного меланжа. В связи с тем, что наи-
более часто встречающимся представителем ми-
крофлоры куриных яиц является кишечная палоч-
ка (КП) (Бурмистрова с соавт., 2019), исследования 
были проведены именно на данном представителе 
микрофлоры.

В связи с тем, что обработка продуктов питания как 
ВД, так и УЗ приводит к повышению их темпера-
туры, а изменение температуры обработки ниже 
или выше комнатной увеличивает норму инак-
тивации микроорганизмов (Knorr & Heinz, 1999), 
то на первом этапе исследований было изучено 
влияние данных параметров процесса на темпера-
туру исследуемых образцов в процессе обработки. 
Контейнеры с образцами были помещены в рабо-
чую камеру УВД с УЗ излучателем и обработаны ВД 
до значения 250 МПа в течение 400 с. Часть образ-

Рисунок 1
Изменение параметров процесса комплексной обработки 
жидкого яичного меланжа ВД и УЗ в течении полного цикла 
обработки

Рисунок 2
Изменение температуры образцов жидкого яичного мелан-
жа в процессе их обработки УЗ, ВД, а также комплексной 
обработки ВД + УЗ
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цов были помещены в камеру УВД и обработаны 
УЗ. Нами были проведены предварительные иссле-
дования по определению начальной температуры 
обработки УЗ, часть образцов имели начальную 
(комнатную) температуру 22 °C и часть образцов 
(хранящихся в холодильном шкафу) 5 °C. Результа-
ты экспериментальных исследований представле-
ны на Рисунке 2.

Анализ полученных результатов показывает, 
что в течение 300 с обработкой УЗ приводит к уве-
личению температуры ориентировочно в два раза; 
конечная температура достигает 40–45 °C. При дан-
ной температуре начинается денатурация белков, 
следовательно, начальная температура процесса 
в 22 °C не применима. При возрастании мощности 
излучения (20, 30, 40 Вт) температура обрабатыва-
емого продукта возрастала соответственно на 17, 
22, 27 °C при начальной температуре 22 °С и на 18, 
27 и 33 °C, при начальной температуре 5 °C. Срав-
нение данных значений температуры показывает, 
что при возрастании начальной температуры про-
дукта снижается темп роста температуры продук-
та до достижения конечного ее значения. При об-
работке образцов ВД температура возрастала с 5 
до 14 °C в период возрастания ВД, далее стабилизи-
ровалась и затем снижалась с 14 до 5 °C.

Выбор режима комплексной обработки исследу-
емых образцов базировался на предварительно 
проведенных пилотных исследованиях (Сукманов 
с соавт., 2008). ВД+УЗ были выбраны параметры 
обработки: начальная температура 5 °С, мощность 
УЗ — 40 Вт, частота излучения — 25 кГц и продол-
жительность облучения: до 300 с, что обеспечивало 
щадящий режим обработки продукта и не приво-
дило в денатурации белков в результате локально-
го повышения температуры. Суммарное измене-
ние температуры образцов продукта при давлении 
200  МПа и мощности УЗ 40 Вт (сплошная жирная 
линия) приведены на Рисунке 2 и соответствует 
32 °С, что не приводит к денатурации белка яйца.

Исследование микробиологической обсемененно-
сти жидкого яичного меланжа, в котором началь-
ная концентрация КП составляла приблизительно 
108 КОЕ/мл. было проведено при обработке его УЗ 
мощностью 20, 30 и 40 Вт, ВД 200 МПа на протя-
жении 400 с (из которых 100 с — период подъема 
и сброса давления) и при комплексной его обра-
ботке: УЗ+ВД. Результаты исследований приве-
дены на Рисунке 3. Анализ полученных результа-
тов показывает, что обработка жидкого яичного 
меланжа УЗ в выбранном интервале мощностей 
не обеспечивает его стерилизацию. Обработка же 
ВД 250 МПа обеспечивает его стерилизацию через 
300с. Комплексная обработка жидкого яичного ме-
ланжа ВД 200 МПа +УЗ 40 Вт обеспечивает его сте-
рилизацию через 200 с.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в статье рассмотрены и проанали-
зированы возможности применения комбиниро-
ванной обработки жидкого яичного меланжа для 
его деконтаминации. Показаны результаты обра-
ботки жидкого яичного меланжа отдельно высоким 
давлением 250 МПа что обеспечило его стерилиза-
цию через 300 с. Применение отдельно ультразвука  
частотой 25 кГц в диапазоне мощностей излучателя 
от 20 до 40 Вт не обеспечило стерилизацию мелан-
жа.  Выбрано наиболее эффективное для решения 
поставленной задачи сочетание ультразвука мощ-
ностью 40 Вт частотой излучения — 25 кГц при со-
вместной обработке давлением 250 МПа, что по-
зволяет сократить время обработки практически 
на 44 %. Комплексная же обработка с параметрами 
ВД-200МПа +УЗ 40 ВТ, снижает время обработки 

Рисунок 3
Изменение содержания кишечной палочки в образцах 
жидкого яичного меланжа в процессе его обработки УЗ, ВД, 
а также комплексной обработки УЗ + ВД
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ориентировочно на 30 % но позволяет сократить 
рабочее давление на 50 МПа, что может способ-
ствовать снижению металлоёмкости установки 
и как следствие улучшает экономические показа-
тели осуществляемого процесса. В результате про-
веденных исследований в статье делается вывод 
о перспективности использования синергетиче-
ского эффекта от одновременной обработки высо-

ким гидростатическим давлением и ультразвуком 
для обеззараживания жидкого яичного меланжа. 
Полученные экспериментальные результаты мож-
но использовать для разработки соответствующего 
оборудования и использовать при обеззаражива-
ния других жидких продуктов и сырья в пищевой 
промышленности. 
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М. Л. Зенькова

АННОТАЦИЯ

Введение: Эксперимент in vivo на лабораторных животных позволяет оценить 
безопасность нового консервированного продукта из пророщенного зерна пшеницы и его 
эффективность при употреблении в пищу на модели гиперлипидемии для профилактики 
алиментарно-зависимых заболеваний. Данные исследования позволяют сформировать 
гипотезу о полезности нового продукта для организма человека. 

Цель: Изучить влияние нового консервированного продукта «Зерна пророщенные 
(пшеница)» на состояние органов и систем организма лабораторных животных при 
экспериментальной гиперлипидемии, определить гликемический индекс нового пищевого 
продукта.  

Материалы и методы: Эксперимент проводили на 34 крысах линии Wistar в возрасте  
1,5–2 месяцев массой 180–200 г и 36 мышах ICR. Экспериментальная модель 
гиперлипидемии была поставлена путем использования гипержировой диеты в течение 
35 сут. Доля простых липидов в рационе была увеличена до 40 %. Крысы были разделены 
на 3 группы: группа № 1 контроль (стандартный рацион вивария), группы № 2 и № 3 — 
на гиперлипидемической диете. 

Результаты: Проведен эксперимент in vivo по влиянию консервированного пророщенного 
зерна пшеницы на морфометрические показатели и работоспособность лабораторных 
животных, показатели крови и на моторную функцию тонкого кишечника. Подтверждена 
безопасность использования продукта в составе диет с повышенным содержанием 
пищевых волокон. Изучено влияние нового продукта на повышение уровня глюкозы в крови 
после его употребления. Показано, что в условиях экспериментальной гиперлипидемии, 
длительное употребление консервированного пророщенного зерна пшеницы не 
изменяет функционального состояния органов и систем организма лабораторных 
животных, способствует нормализации и снижению их веса, повышению физической 
выносливости и работоспособности. Экспериментально доказано положительное 
влияние на нормализацию обменных процессов за счет снижения уровня холестерина, 
триглицеридов, липопротеидов низкой плотности и глюкозы в крови. При употреблении 
консервированного пророщенного зерна пшеницы наблюдалась тенденция к усилению 
моторной функции тонкого кишечника. Определен гликемический индекс исследуемого 
пищевого продукта.

Выводы: Использование консервированного пророщенного зерна в пищу или для 
составления блюд является эффективным способом профилактики нарушений 
метаболических процессов при воздействии гиперкалорийного питания. Полученные 
результаты позволяют рекомендовать консервы «Зерна пророщенные (пшеница)» 
в качестве продукта питания для различных возрастных категорий населения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
доклинические исследования, лабораторные животные, гиперлипидемия, пророщенное 
зерно, консервы, безопасность, гликемический индекс
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Medical-Biological Evaluation 
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from Sprouted Wheat
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ABSTRACT

Background: An in vivo experiment on laboratory animals allows us to evaluate the safety of 
a new canned product made from sprouted wheat grain and its effectiveness when consumed 
in a model of hyperlipidemia for the prevention of nutrition-related diseases. These studies 
allow us to form a hypothesis about the usefulness of the new product for the human body.

Purpose: To study the effect of the new canned product “Sprouted grains (wheat)” on the 
state of organs and body systems of laboratory animals with experimental hyperlipidemia, 
to determine the glycemic index of the new food product.

Materials and Methods: The experiment was carried out on 34 Wistar rats aged 1.5–2 
months weighing 180–200 g and 36 ICR mice. An experimental model of hyperlipidemia 
was established by using a hyperfat diet for 35 days. The proportion of simple lipids in the 
diet was increased to 40 %. The rats were divided into 3 groups: group No. 1 control (standard 
vivarium diet), groups No. 2 and No. 3 — on a hyperlipidemic diet.

Results: An in vivo experiment was conducted on the effect of canned sprouted wheat grain 
on the morphometric parameters and performance of laboratory animals, blood parameters 
and on the motor function of the small intestine. The safety of using the product as part of 
diets with a high dietary fiber content has been confirmed. The effect of the new product on 
increasing blood glucose levels after its consumption was studied. It has been shown that in 
conditions of experimental hyperlipidemia, long-term consumption of canned sprouted wheat 
grain does not change the functional state of the organs and body systems of laboratory 
animals, helps to normalize and reduce their weight, increase physical endurance and 
performance. A positive effect on the normalization of metabolic processes by reducing 
the level of cholesterol, triglycerides, low-density lipoproteins and glucose in the blood has 
been experimentally proven. When consuming canned sprouted wheat grain, there was a 
tendency to increase the motor function of the small intestine. The glycemic index of the 
food product under study was determined.

Conclusion: The use of canned sprouted grains for food or for preparing dishes is an effective 
way to prevent metabolic disorders caused by hypercaloric nutrition. The results obtained 
allow us to recommend canned food “Sprouted grains (wheat)” as a food product for various 
age categories of the population.
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ВВЕДЕНИЕ

Пророщенные зерна злаковых культур и семе-
на растений, являясь естественным источником 
пищевых веществ, употребляются в пищу как 
самостоятельно, так и в составе блюд, как один 
из ингредиентов, повышая их пищевую ценность. 
В настоящее время пророщенные зерна являются 
основой для производства многих продуктов пи-
тания, а также используются для диетического ле-
чебного и диетического профилактического пита-
ния (Погожева с соавт., 2006; Пономарева с соавт., 
2016; Benincasa et al., 2019; Демидова & Галиева, 
2007; Зенькова с соавт., 2020; Зенькова с соавт., 
2014; Цурцумия с соавт., 2016; Bantle et al., 2008; 
Lairon, 2007). В научных работах имеются сведения 
о пользе пророщенного зерна, основанные на при-
чинно-следственных связях, описанных в литера-
туре (Шаршунов с соавт., 2016; Lemmens et al., 2018). 
Но эти данные не дают достаточную информацию 
о полезных свойствах пророщенного зерна. Их по-
лезность и безопасность должны быть оценены 
в исследованиях in vivo.

В публикациях, посвященных медико-биологиче-
ским исследованиям пищевых продуктов, приво-
дится новая информация о безопасности, пищевой 
ценности, степени усвоения, эффективности и пу-
тях действия отдельных компонентов продуктов 
питания. Большинство исследований проводятся 
на грызунах и только некоторые на людях (Усти-
нова с соавт., 2005; Цед с соавт., 2012; Мельникова 
с соавт., 2017; Мельникова с соавт., 2018). Имеются 
сведения о влиянии высушенного пророщенного 
зерна гречихи на усвояемость жиров и морфологи-
ческие параметры лабораторных животных (Molska 
et al., 2023). Доклинические исследования являют-
ся важным этапом и направлены на оценку безо-
пасности новых продуктов и изучения их влияния 
на организм лабораторных животных и, следова-
тельно, людей. Исследования по влиянию консер-
вированного пророщенного зерна на организм ла-
бораторных животных ранее не проводились. 

Цель исследования — изучить гликемический ин-
декс и влияние нового продукта «Зерна пророщен-
ные (пшеница)» на организм лабораторных живот-
ных. Для достижения цели необходимо: (1) изучить 
морфологические показатели лабораторных жи-
вотных, употреблявших в пищу консервированные 
пророщенные зерна пшеницы; (2) изучить гема-

тологические и биохимические показатели кро-
ви лабораторных животных; (3) изучить влияние 
консервированных пророщенных зерен пшеницы 
на работоспособность и выносливость лаборатор-
ных животных; (4) изучить влияние консервирован-
ных пророщенных зерен пшеницы на изменение 
уровня глюкозы в крови лабораторных животных; 
(5) изучить влияние консервированных пророщен-
ных зерен пшеницы на моторную функцию тонко-
го кишечника лабораторных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Объектом исследования служили консервы из про-
рощенного зерна пшеницы «Зерна пророщенные 
(пшеница)», изготовленные в промышленных усло-
виях по ТУ BY 70036606.132–2021 «Консервы «Зерна 
пророщенные». Технические условия». Предвари-
тельно консервы вскрывались, жидкая часть отде-
лялась в течение 3 мин. свободным стеканием и для 
исследований использовались консервированные 
пророщенные зерна пшеницы (белок 4,2 %, жир 
0,1 %, углеводы 20,9  %, пищевые волокна до 4,7 %) 
(Зенькова и др., 2014 и 2020).

Эксперимент проводился на крысах-самках ли-
нии Wistar в возрасте 1,5–2 мес. массой 180–200 г 
и мышах ICR (виварий Института биоорганиче-
ской химии Национальной академии наук Бела-
руси). Лабораторные животные предварительно 
были взвешены и рандомизированы на 3 группы: 
1-я контрольная (14 животных); 2 и 3-я с экспери-
ментальной гиперлипидемией (общее количество 
крыс — 20). Животные содержались в контролиру-
емых условиях окружающей среды (18–22°C и от-
носительной влажности воздуха 50–70 %). Световой 
режим составлял 12 ч. света и 12 ч. темноты. Перед 
кормлением животных выдерживали в карантин-
ных условиях в течение двух недель.

Исследования проводились в соответствии с «Меж-
дународными рекомендациями (этический кодекс) 
по проведению медико-биологических исследова-
ний с использованием животных», разработанным 
и опубликованным в 1985 году Советом междуна-
родных научных организаций и «Европейской кон-
векцией о защите позвоночных животных, исполь-
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зуемых для экспериментов или в иных научных 
целях» от 18 марта 1986 г.

Методы 
Экспериментальная гиперлипидемия

В течение 35 сут. животным опытных групп 2 и 3 
вводили в пищу Cholesterol (Sigma, Германия) в дозе 
500 мг/кг, растворенный в подогретом свином жире. 
Общее количество жира составило 3,5 г на крысу 
в сут., в результате чего доля простых липидов в ра-
ционе была увеличена до 40 %. Жир расплавлялся 
на плитке в термостойком стакане, туда вносился 
взвешенный порошкообразный Cholesterol, затем 
производилось смешивание со свежеприготовлен-
ной пищей, от которой предварительно отбиралось 
25,2 г от нормы на клетку, чтобы общий вес пищи 
сохранялся постоянным. Данные, включенные 
в публикацию, были получены на группах крыс: 
вариант 1 — контрольные животные содержались 
на стандартном корме; вариант 2 — животные со-
держались на гиперлипидемической диете; вари-
ант 3 — животные содержались на гиперлипидеми-
ческой диете. 

С целью исследования эффективности диетотера-
пии с содержанием пищевых волокон, на 36 сутки 
животных 2 и 3 группы переводили на стандартный 
рацион вивария с добавлением консервированных 
пророщенных зерен пшеницы, на котором они на-
ходились в течение 30 суток. Количество консерви-
рованных пророщенных зерен пшеницы в рационе 
группы 2 составляло 2,8 г/крысу, что соответствова-
ло суточной норме потребления пищевых волокон. 
Количество консервированных пророщенных зерен 
пшеницы в рационе группы 3 составляло 8 г/крысу, 
что соответствовало повышенному содержанию 
пищевых волокон. 

Изучение морфометрических показателей 
лабораторных животных

Изучали морфометрические показатели (массу 
тела, абсолютную и относительную массы органов). 
Животных взвешивали на весах Scout Pro модели 
SPU202. Взвешивание производилось раз в неделю, 
натощак, в утреннее время. Выделяли следующие 
органы: печень, селезенку, тимус. Органы взвеши-
вали на электронных весах Explorer модели EP214. 
Весовые индексы органов рассчитывались как от-
ношение массы органов к массе тела животных 

в день выведения крыс из эксперимента по (Рыба-
кова с соавт., 2015). 

Определение биохимических показателей крови крыс

Проводили на автоматическом анализато-
ре «Hitachi-902» (Швейцария), адаптирован-
ном к реактивам «Rosh Diagnostics» (Германия) 
и «P.Z.Company» (Польша). Биохимический анализ 
крови включал определение следующих показате-
лей: общий белок, альбумин, щелочная фосфатаза, 
аланинаминотрансфераза, аспартатаминотранс-
фераза, холестерин низкой и высокой плотности, 
триглицериды, глюкоза, билирубин. Забор крови 
у животных для биохимического анализа проводи-
ли через 35 и 65 сут. содержания на диете. 

Определение гематологических показателей  
крови крыс

Проводили на анализаторе URIT-VET PLUS 300 (Ки-
тай). Забор крови для гематологических исследова-
ний осуществляли через 30 сут. Определяли коли-
чество эритроцитов (×1012/л), лейкоцитов (×109/л), 
лимфоцитов (×109/л), тромбоцитов (×109/л), сред-
ний объем тромбоцитов (ng), тромбокрит %, вели-
чину гематокрита ( %), концентрацию гемоглобина 
(г/л), средний объем эритроцитов (мкм3), количе-
ство лимфоцитов ( %), моноцитов ( %), гранулоци-
тов ( %), среднее содержание гемоглобина в эри-
троците (pg), cреднюю концентрацию гемоглобина 
в эритроците (г/л).

Изучение работоспособности в условиях  
по тесту Порсолта

Проводили в соответствии с (Каркищенко с соавт., 
2011) с нагрузкой 10 % от массы животного в виде 
набора металлических колец, которые прикрепля-
ли к хвосту с помощью эластичного резинового 
кольца. Исследование проводилось в стандартных 
условиях (утренние часы, обычный уровень осве-
щения), в бассейне с температурой воды (28 ± 2) °С. 
Животных рандомизировали в группы по исход-
ным значениям выносливости, а также адапти-
ровали к условиям эксперимента, что позволило 
создать выборки данных в корректных условиях 
и устранить возможное влияние индивидуальных 
особенностей отдельных животных на результаты 
эксперимента. 

Изучение моторной функции тонкого кишечника
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Влияние консервированных пророщенных зерен 
пшеницы на моторную функцию тонкого кишеч-
ника изучали на ненаркотизированных мышах ICR 
обоих полов (самцы и самки) (n = 36, по 6 особей 
в группе), которых брали в опыт через 4 ч после 
кормления зерновой смесью. За 1 ч до опыта уби-
рали воду. О сократительной активности тонкого 
кишечника у мышей судили по скорости продви-
жения контрастной массы по кишечнику в течение 
20 мин после введения последней в желудок с по-
мощью зонда. В качестве контрастной массы ис-
пользовали 0,5 % раствор гуммиарабика (Chemapol, 
Чехия) с феноловым красным (Poch, Польша).

В эксперименте по изучению моторной функции 
тонкого кишечника формировались три группы 
из самок и три группы из самцов. Первая груп-
па получала 0,5 % раствор гуммиарабика, вторая 
(группа сравнения) — батон с 0,5 % раствором гум-
миарабика, третья (экспериментальная группа) — 
измельченные консервированные пророщенные 
зерна пшеницы с 0,5 % раствором гуммиарабика.  
Через 20 мин после введения контрастной мас-
сы и исследуемого продукта с контрастной мас-
сой в эквивалентном объеме, мышей подвергали 
эвтаназии в соответствии с (Рыбакова & Макарова, 
2015) и извлекали тонкий кишечник в соответствии 
с (Коптяева с соавт., 2018). Скорость продвиже-
ния контрастной массы по кишечнику определяли 
по отношению длины участка тонкого кишечника, 
по которому прошла контрастная масса ко всей дли-
не тонкого кишечника. Усиление или торможение 
моторной функции тонкого кишечника оценивали 
по величине эффекта, выраженного в процентах. 

Гликемический индекс

У животных всех групп после 18-часовой пищевой 
депривации определяли концентрацию глюкозы 
в крови, затем в течение 30 мин животным скарм-
ливали образцы консервированных пророщенных 
зерен пшеницы при свободном доступе (из расче-
та — 30 г на особь). Забор крови осуществляли через 
30, 60, 90 и 120 мин индивидуально. За эталон был 
принят контрольный образец глюкозы (3 г/кг), гли-
кемический индекс которого был принят равным 
100 единицам. Расчет площадей под гликемиче-
скими кривыми, полученными в ходе исследова-
ний, проводили по методике, описанной в (Wolever 
& Jenkins, 1986) с использованием следующей фор-

мулы, при условии, что последняя точка гликемии 
(120 мин.) располагалась выше базального уровня: 

S = A + 
B
2

 · t + (B + C ) · 
T
2

 + (C + D ) · 
T
2

	 (1)

где А, В, С, D — прирост глюкозы крови, т.е. разница 
между ее базальным уровнем и содержанием в ис-
следованные промежутки времени; 
t, T — разные временные интервалы между взятия-
ми образцов крови.

На основании полученных данных рассчитывали 
гликемический индекс консервов «Зерна проро-
щенные (пшеница)». 

Анализ данных

Статистическую обработку проводили с использо-
ванием программы Excel. Достоверность оценива-
ли по критерию t-Стьюдента с учетом дисперсии 
(F-тест), парамертического статистического метода 
при помощи программы Statistica 6,0. Критический 
уровень статистической значимости при проверке 
статистических гипотез принимали равным 0,05. 
Данные представляли в виде Х ± Sx  .

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общее состояние крыс, которые содержались 
на стандартном корме и в условиях эксперимен-
тальной гиперлипидемии, было в пределах нормы. 
Все животные полностью и с удовольствием поеда-
ли корм (Рисунок 1). 

Регистрацию массы тела животных проводили 
каждые 7 сут. (Таблица 1). Данные, представленные 
в Таблице 1, показывают, что самки опытной и кон-
трольной групп в начале эксперимента достоверно 
не отличались между собой по исходной массе тела. 
Увеличение массы тела в течение 35 сут. было отме-
чено во всех 3-х группах животных. Начиная с 7 сут. 
у животных 2 и 3 экспериментальных групп, по-
лучавших высококалорийную пищу, наблюдалось 
увеличение массы тела, по сравнению с контроль-
ными животными, которые находились на обыч-
ном питании. На 35 сут. исследования масса тела 
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крыс 2 и 3 групп была больше в среднем на 13 % 
по сравнению с контролем.

С целью повышения эффективности диетотерапии 
была применена диета, обогащенная пищевыми 
волокнами, и оценена ее эффективность. Предва-
рительно было установлено количество пищевых 
волокон, содержащихся в рационах. Животные 
групп № 2 и № 3 после 35 сут. были переведены 
на стандартный рацион вивария с добавлением 
консервированных пророщенных зерен пшеницы 
в разных дозах. После 30 сут. содержания на этой 
диете вес животных групп № 2 и № 3 стабилизи-
ровался и не отличался от веса контрольных жи-
вотных (Таблица 2). При этом вес крыс группы № 2, 
употреблявших в пищу пророщенные зерна в дозе  
2,8 г/крысу в день, уменьшился в среднем на 5 %, а вес 
крыс группы № 3, употреблявших в пищу пророщен-
ные зерна в дозе 8 г/крысу — на 7,9 %. Полученные 
данные согласуются с мнением других исследова-
телей, которые указывают на то, что употребления 
пищевых волокон приводит к стабилизации массы 

Рисунок 1
Кормление крыс во время эксперимента

Таблица 1

Динамика массы тела крыс при экспериментальной гиперлипидемии 

Группы животных
Масса тела, г

1 сутки 7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 35 сутки

Группа № 1  
контроль (n = 14) 190,00 ± 4,50 209,30 ± 4,29 212,10 ± 5,65 225,0 ± 4,77 231,40 ± 6,79 234,00 ± 4,29

Группа № 2 (n = 10) 190,00 ± 4,63 215,70 ± 5,71 219,30 ± 5,92 250,0 ± 3,73 254,30 ± 4,12* 265,40 ± 4,92*

Группа № 3 (n = 10) 190,00 ± 3,09 220,00 ± 3,45 220,70 ± 4,93 245,0 ± 3,12 255,70 ± 5,11* 266,10 ± 5,47*

Примечание. * — различия статистически достоверны, Р < 0,05 по сравнению с контролем.

Таблица 2

Динамика массы тела крыс после смены диеты

Группы животных
Масса тела, г

1 сутки 7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 30 сутки

Группа № 1
контроль (n = 7) 234,00 ± 4,29 240,7 ± 7,02 245,7 ± 7,59 248,7 ± 6,41 250,9 ± 5,08 50,4 ± 5,54

Группа № 2
пророщенные зерна 
2,8 г/крысу/сут. (n = 7)

265,40 ± 4,92 260,0 ± 6,04 255,0 ± 6,24 254,0 ± 8,86 254,0 ± 6,67 253,0 ± 5,80

Группа № 3
пророщенные зерна 
8 г/крысу/сут. (n = 7)

266,10 ± 5,47 260,0 ± 6,28 255,0 ± 6,00 250,0 ± 7,18 246,0 ± 6,18 245,0 ± 7,18



ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК

74 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.452 ХИПС № 3 | 2023

тела (Lairon, 2007; Демидова с соавт., 2007; Цурцу-
мия с соавт., 2016). Таким образом, 30-ти дневное 
употребление консервированного пророщенно-
го зерна пшеницы, способствует нормализации 
и снижению веса животных с экспериментальной 
гиперлипидемией.

В ходе исследования была проведена оценка отно-
сительной (к весу тела) массы органов животных. 
Оценка относительной массы органов животных 
представляет собой объективный показатель, ко-
торый используется для интегральной характе-
ристики общетоксического действия различных 
веществ. Отражая, в некоторой степени, физиоло-
гическое состояние организма, абсолютные и отно-
сительные массы органов тела нередко изменяются 
под воздействием ряда внешних факторов. Анализ 
относительной массы сердца, печени, селезенки 
и почек контрольных животных (группа 1) и живот-
ных опытных вариантов (группы 2 и 3), не показал 
достоверных различий. 

На модели физиологической нагрузки было про-
демонстрировано увеличение физической вынос-
ливости и работоспособности экспериментальных 
животных (крысы), находившихся на 30 дневной 
диете с различным содержанием консервирован-
ных пророщенных зерен пшеницы по сравнению 
с контрольной группой (Таблица 3). При наблюде-
нии во всех группах крысы плавали с одинаковой 
интенсивностью. 

Как следует из приведенных в Таблице 3 результа-
тов экспериментальных исследований, значения 

1	 Амиров, Д. Р., Тамимдаров, Б. Ф., & Шагеева, А. Р. (2020). Клиническая гематология животных: Учебное пособие. Казань: Центр ин-
формационных технологий КГАВМ.

группы № 1 (контроль) и группы № 2 статистически 
не различаются с учетом ошибки, в отличие от груп-
пы № 3. Время плавания крыс группы №3, в рационе 
которых было повышенное содержание консерви-
рованных пророщенных зерен пшеницы, увеличи-
лось на 80 % по отношению к контрольной группе. 
Полученные данные свидетельствуют о благопри-
ятном влиянии консервированных пророщенных 
зерен пшеницы на физическую работоспособность, 
по сравнению со стандартным питанием. Таким 
образом, применение диеты с консервированными 
пророщенными зернами пшеницы в течение 30 сут. 
привело к увеличению выносливости и работоспо-
собности экспериментальных животных. 

Общие клинические исследования крови, являясь 
одним из важнейших диагностических методов, 
отражают реакцию кроветворных органов при воз-
действии на организм различных физиологических 
и патологических факторов. Кровь объединяет ра-
боту многих физиологических систем организма, 
а именно обеспечивает его гомеостатический по-
тенциал и способность противостоять экстремаль-
ным воздействиям. Функциональная система крови 
представляет собой иерархию подсистем регуля-
ции: качественного и количественного состава кле-
ток крови (Ермакова & Кудяшева, 2021)1.

Исследования гематологических показателей кро-
ви у контрольных и опытных животных показали, 
что все они находились в пределах физиологиче-
ских норм. Не были выявлены различия между кон-
трольной и опытными группами, употреблявшими 
в пищу консервированные пророщенные зерна 
пшеницы в течение 30 сут. (Таблица 4).

Данные, представленные в Таблице 4, свидетель-
ствуют об отсутствии повреждающего действия 
на гемопоэз и свойства крови у животных, употре-
блявших в пищу консервированное пророщенное 
зерно пшеницы, что подтверждается стабильным 
уровнем форменных элементов крови. 

Определены биохимические показатели в сыворот-
ке крови, которые являются объективными крите-
риями сдвигов параметров функционирования ор-
ганизма и гомеостаза внутренней среды организма. 
Через 35 сут. экспериментальной гиперлипидемии 

Таблица 3
Длительность плавания крыс с грузом после употребления 
консервированных пророщенных зерен пшеницы

Группы животных Вес  
животных, г

Время плавания, 
сек.

Группа №1 (контроль)
(n =7) 250,85±5,08 800,20±22,69

Группа №2
(n =7) 254,00±6,67 748,33±28,92

Группа №3 
(n =7) 246,00±6,18 1447,80±21,65*

Примечание. * — достоверные отличия от контроля при  
P < 0,01.
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у крыс отмечали статистически значимое увеличе-
ние ряда биохимических показателей в сыворотке 
крови (Таблица 5). 

Таблица 4 
Характеристика гематологических показателей крови крыс 

Гематологические показатели Группа №1 (контроль) Группа №2 Группа №3

WBC
количество лейкоцитов, ×109/л 7,17 ± 0,67 6,76 ± 0,32 7,24 ± 0,32

LYM 
количество лимфоцитов 109/л, 4,20 ± 0,38 4,76 ± 0,46 5,28 ± 1,06

RBC
количество эритроцитов, ×109/л 7,71 ± 0,22 7,85 ± 0,20 7,74 ± 0,11

LY %
кол-во лимфоцитов, % 60,09 ± 4,56 65,80 ± 6,72 57,46 ± 4,01

GR %
количество гранулоцитов, % 32,60 ± 4,03 29,84 ± 6,10 34,16 ± 3,65

MI %
количество моноцитов, % 7,31 ± 0,66 7,36 ± 0,66 8,38 ± 0,93

HGB
концентрация гемоглобина, г/л 140,00 ± 2,79 147,00 ± 4,30 141,00 ± 3,51

HCT
величина гематокрита, % 45,31 ± 1,73 45,30 ± 1,75 44,76 ± 0,86

MCH
среднее содержание гемоглобина в эритроците, пг 18,10 ± 0,36 17,88 ± 0,42 18,16 ± 0,25

MCHС
средняя концентрация гемоглобина в эритроците, г/л 309,17 ± 5,29 310,40 ± 3,93 314,60 ± 3,20

MCV
средний объем эритроцитов, мкм3 58,79 ± 0,92 57,74 ± 1,11 57,88 ± 0,40

PLT 
количество тромбоцитов ×109/л 886,57 ± 19,90 925,60 ± 42,69 948,00 ± 40,07

MPV 
средний объем тромбоцитов, пг 5,71 ± 0,15 5,62 ± 0,13 5,80 ± 0,17

PCT
тромбокрит, % 0,49 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,55 ± 0,03

Таблица 5
Биохимические показатели в сыворотке крови крыс при экспериментальной гиперлипидемии

Биохимические показатели Контроль (n = 7) Группа с экспериментальной 
гиперлипидемией (n = 6)

Холестерин, ммоль/л 1,75 ± 0,07 2,20 ± 0,14*

Триглицериды, ммоль/л 1,42 ± 0,03 1,70 ± 0,06*

HDL, 
липопротеиды высокой плотности, ммоль/л 0,67 ± 0,01 0,70 ± 0,01

LDL, 
липопротеиды низкой плотности, ммоль/л 0,24 ± 0,01 0,35 ± 0,04*

Исследование крови крыс с эксперименталь-
ной гиперлипидемией в течение 35 сут., показало 
нарушение липидного спектра, что выражалось 
изменением уровня холестерина, триглицеридов 
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и содержания липопротеидов низкой плотности 
по сравнению с животными контрольной группы. 
Уровень холестерина увеличился на 25,7 %, тригли-
церидов — на 19,7 %, липопротеидов низкой плотно-
сти — на 45,8 %. У группы животных, потреблявших 
высокожировой рацион, наблюдалось также увели-
чение уровня глюкозы на 28,9 %. Не было отмечено 
достоверных изменений у животных эксперимен-
тальной группы в уровне липопротеидов высокой 
плотности по сравнению с контролем. Анализ ре-
зультатов активности ферментов сыворотки крови 
крыс, содержавшихся на диете с повышенным со-
держанием жиров, показал статистически значимое 
увеличение активности аспартатаминотрансферазы 
и щелочной фосфатазы.

С целью исследования эффективности диетотера-
пии с содержанием пищевых волокон, на 36 день 
эксперимента животных 2 и 3 группы с гиперлипи-
демией переводили на стандартный рацион вива-
рия с различным содержанием пищевых волокон. 
Забор крови для биохимических исследований 
проводили по истечении 30 сут. Оценка биохими-
ческих показателей крови показала положительное 
влияние консервированных пророщенных зерен 
пшеницы на нормализацию обменных процессов 
в организме лабораторных животных в условиях 
гиперлипидемии, за счет снижения уровня холе-
стерина, триглицеридов, липопротеидов низкой 
плотности и глюкозы в крови (Таблица 6).

В ходе эксперимента установлено, что потребление 
крысами консервированных пророщенных зерен 

Биохимические показатели Контроль (n = 7) Группа с экспериментальной 
гиперлипидемией (n = 6)

Глюкоза, ммоль/л 6,23 ± 0,15 8,03 ± 0,18*
АСТ, 
аспартатаминотрансфераза, U/л 188,53 ± 4,46 215,98 ± 6,76*
АЛТ, 
аланинаминотрансфераза, U/л 74,10 ± 5,88 91,58 ± 7,80
Щелочная фосфатаза, U/л 146,02 ± 21,62 443,98 ± 25,69*

Примечание. * — достоверные отличия от контрольной группы, Р ≤ 0,05.

Окончание Таблицы 5

Таблица 6
Биохимические показатели крови крыс со сменой диеты в течение 30 сут.

Биохимические
показатели

Группа №1
(контроль)

n = 7

Группа №2
(пророщенные зерна

2,8 г/крысу/сут.)
n = 7

Группа №3
(пророщенные зерна

8 г/крысу/сут.)
n = 7

Общий белок, г/л 75,30 ± 1,82 76,06 ± 3,17 77,51 ± 2,04

Альбумин, г/л 39,93 ± 2,07 38,42 ± 4,12 39,32 ± 2,83

Холестерин, ммоль/л 1,89 ± 0,11 1,72 ± 0,12 1,81 ± 0,0

Триглицериды, ммоль/л 1,47 ± 0,25 1,52 ± 0,12 1,60 ± 0,12

HDL, липопротеиды высокой плотности, ммоль/л 0,68 ± 0,01 0,72 ± 0,04 0,71 ± 0,03

LDL, липопротеиды низкой плотности ммоль/л 0,23 ± 0,02 0,23 ± 0,04 0,25 ± 0,02

Глюкоза, ммоль/л 5,87 ± 0,11 6,06 ± 0,15 5,90 ± 0,24

АСТ,
аспартатаминотрансфераза, U/л 214,43 ± 8,14 239,48 ± 16,81 210,06 ± 7,66

АЛТ, 
аланинаминотрансфераза, U/л 84,94 ± 6,26 92,92 ± 14,75 88,08 ± 10,27

Щелочная фосфатаза, U/л 102,77 ± 10,69 108,64 ± 23,44 104,94 ± 15,64

Билирубин, мкмоль/л 2,71 ± 0,18 2,15 ± 0,14 2,94 ± 0,22
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пшеницы, содержащих пищевые волокна в суточ-
ной и высокой дозах, привело к нормализации био-
химических показателей крови животных. Не было 
выявлено статистически значимых отличий в био-
химических показателях у крыс второй и третьей 
групп по сравнению со значениями у контрольных 
животных.

Проведены исследования по влиянию консервиро-
ванных пророщенных зерен пшеницы на мотор-
ную функцию тонкого кишечника. Результаты ис-
следования представлены в Таблицах 7 и 8.

Таблица 7
Влияние консервированного пророщенного зерна на мотор-
ную функцию тонкого кишечника мышей-самцов

Группа животных
(n = 6)

Моторная функция 
тонкого кишечника, 

X ± Sx

Процент 
эффекта

Контроль
(0,5 % гумми арабик) 0,69 ± 0,02 —

Группа сравнения 
(батон) 0,73 ± 0,01 + 6

Экспериментальная 
группа (консервиро-
ванные пророщенные 
зерна пшеницы)

0,84 ± 0,01*+ + 22*+

Примечание. * — различия статистически достоверны по срав-
нению с контролем, Р < 0,05; (+) — различия статистически 
достоверны по сравнению с группой сравнения, Р < 0,05; 
(–) — торможение моторной функции; (+) — усиление мотор-
ной функции.

Таблица 8
Влияние консервированного пророщенного зерна на мотор-
ную функцию тонкого кишечника мышей-самок 

Группа животных,
(n=6)

Моторная функция 
тонкого кишечни-

ка, X ± Sx

Процент 
эффекта

Контроль
(0,5 % гумми арабик)

0,75 ± 0,04 –

Группа сравнения
(батон)

0,79 ± 0,03 + 5

Экспериментальная 
группа (консервиро-
ванные пророщенные 
зерна пшеницы)

0,84 ± 0,03 + 12

Примечание. (–) — торможение моторной функции; (+) — уси-
ление моторной функции.

Через 20 мин. эксперимента желудки животных 
в группе контроля, группе сравнения и в экспери-
ментальной группе, получавшей консервирован-
ные пророщенные зерна пшеницы, оказывались 
без содержимого, которое полностью эвакуирова-
лось в тонкий кишечник. Содержимое кишечника 
распределялось по пройденному участку в кон-
трольной группе (0,5 % гуммиарабик) одной порци-
ей, в группе сравнения двумя порциями и в группе, 
получавшей консервированные пророщенные зер-
на пшеницы, двумя-тремя порциями. Тонкий ки-
шечник имел нормальный вид, вздутий или других 
отклонений не наблюдалось. Отмечалась тенден-
ция к стимуляции двигательной активности тон-
кого кишечника у мышей-самок ICR (Таблица  8), 
у мышей-самцов зафиксировано статистически 
достоверное различие по значениям индекса мо-
торной активности тонкого кишечника по срав-
нению с контрольной группой животных (22 %, 
р < 0,05), получавших 0,5 % раствор гуммиарабика, 
а так же и с группой сравнения, получавшей батон, 
что связанно, очевидно, с присутствием в образце 
растительных пищевых волокон (Таблица 7). Таким 
образом, при проведении эксперимента показа-
но, что употребление в пищу консервированного 
пророщенного зерна пшеницы не вызывает ника-
ких дисфункций тонкого кишечника. Установлено, 
что у животных, употреблявших в пищу пророщен-
ные зерна пшеницы наблюдалась тенденция к уси-
лению моторной функции кишечника, не влияю-
щая на их общее физиологическое состояние. 

Исследован гликемический индекс консервирован-
ного пророщенного зерна пшеницы. Гликемиче-
ский индекс можно отнести к показателю пищевой 
ценности продуктов, который имеет значение для 
составления рационов здорового питания людей. 
Доказано, что не только количество углеводов, 
но и их качественный состав влияет на скорость ад-
сорбции и содержание глюкозы в крови (Забалуева, 
2018; Черникова & Кнышенко, 2018). Как известно, 
простые углеводы пищи очень быстро всасывают-
ся из желудочно-кишечного тракта, повышая кон-
центрацию глюкозы в крови (Влощинский с соавт., 
2013). Резко возрастает секреция и синтез инсули-
на, глюкоза элиминируется печенью и мышечными 
тканями, трансформируется в гликоген, а ее кон-
центрация снижается и возникает чувство голода. 
Сложные полисахариды, резистентный крахмал, 
пищевые волокна замедляют всасывание глюкозы 
(Куценкова с соавт., 2017).
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У крыс, подвергавшихся пищевой депривации 
в эксперименте, минимальные показатели уровня 
глюкозы в крови на фоне лишения пищи дости-
гали 4,1 ммоль/л, а максимальные — 5,0 ммоль/л, 
что соответствовало физиологическим нормам. 
В Таблице 9 представлены рассчитанные относи-
тельные гликемические индексы исследуемых об-
разцов. 

Таблица 9 
Относительный гликемический индекс консервированного 
пророщенного зерна пшеницы

Образцы
Интеграл
(площадь 
кривой)

Гликемиче-
ский индекс

Контроль 
(глюкоза)

7743 100,00

Образец № 1 
(батон)

5033 67,36 ± 4,37

Образец №2 
(консервированные проро-
щенные зерна пшеницы)

3000 38,85 ± 1,75

Установлено, что у животных, получавших консер-
вированные пророщенные зерна пшеницы, содер-
жавшие клетчатку, прирост гликемии был более 
низким по сравнению с контрольной группой (глю-
коза) и животными, получавшими в пищу батон 
(Рисунок 2).

2	  Nutrition recommendations and interventions for diabetes: A position statement of the american diabetes association. (2008). Diabetes 
Care, 31, 61–78. https://doi.org/10.2337/dc08-s061

3	  Комаров, Ф. И., Коровкин, Б. Ф., & Меньшиков, В. В. (2001). Биохимические исследования в клинике. М.: Джангар.

Произведенные расчеты позволяют сделать вы-
вод о том, что консервированные пророщенные 
зерна пшеницы можно отнести к продуктам с низ-
ким гликемическим индексом (Таблица 9). Сде-
ланный вывод согласуется с рядом рекомендаций 
по питанию, в которых значения выше 70 харак-
теризуют продукты с высоким, в диапазоне 55–69 
со средним и ниже 55 с низким гликемическим 
индексом2.

Одним из показателей, свидетельствующим о со-
стоянии углеводного обмена, является коэффици-
ент Бодуэна, или гипергликемический коэффи-
циент, — отношение содержания глюкозы через 
30 мин (берется наибольшая величина) к ее уров-
ню натощак. Известно, что коэффициент Бодуэна 
в норме составляет 1,3–1,5.3 Увеличение этого ко-
эффициента отражает нарушение процессов регу-
ляции метаболизма углеводов в организме. В кон-
трольной группе (глюкоза) данный коэффициент 
превышал норму и в среднем составлял 1,78±0,13, 
а в группе животных, получавших батон, данный 
коэффициент составил 1,43±0,02. Эксперимен-
тально установлено, что исследуемые консерви-
рованные пророщенные зерна пшеницы, значимо 
понижали коэффициент Бодуэна до 1,06 (Таблица 
10). Данный факт свидетельствует о поддержании 
процесса усвоения глюкозы на физиологически 
нормальном уровне.

Таблица 10
Величина гипергликемического коэффициента

Образцы Гипергликемический 
коэффициент

Контроль 
(глюкоза) 

1,78 ± 0,13

Образец №1
(батон)

1,43 ± 0,02*

Образец №2 
(консервированные пророщен-
ные зерна пшеницы)

1,06 ± 0,02**

Примечание. * — различия статистически достоверны по срав-
нению с контролем, Р < 0,05; ** — различия статистически 
достоверны по сравнению с контролем, Р < 0,01. 

Рисунок 2
Изменение уровня глюкозы в крови животных при потребле-
нии консервированного пророщенного зерна пшеницы
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Результаты исследований позволяют рекомендо-
вать консервированные пророщенные зерна пше-
ницы с большим содержанием пищевых волокон 
для профилактического питания, которое предус-
матривает потребление продуктов с низким глике-
мическим индексом.

ВЫВОДЫ

Доклинические лабораторные испытания показа-
ли, что в условиях экспериментальной гиперлипи-
демии, длительное введение в пищу консервиро-
ванных пророщенных зерен пшеницы не изменяет 
функционального состояния важнейших органов 
и систем организма животных. Пророщенные зерна 
пшеницы не влияют на индекс внутренних органов 
(печень, сердце, почки, селезенка), что свидетель-
ствует о безопасности применения исследованного 
продукта питания. Употребление в пищу консерви-
рованных пророщенных зерен пшеницы способ-
ствовало нормализации и снижению массы тела 
лабораторных животных на модели гиперлипиде-
мии. Результаты эксперимента свидетельствуют 
об отсутствии повреждающего действия на гемо-
поэз и свойства крови у животных, употреблявших 
в пищу консервированные пророщенные зерна 
пшеницы, что подтверждается стабильным уров-
нем форменных элементов крови. Применение 
диеты с повышенным содержанием консервиро-
ванных пророщенных зерен пшеницы в течение 
30 суток. привело к увеличению выносливости и ра-
ботоспособности экспериментальных животных. 

Оценка биохимических показателей крови про-
демонстрировала положительное влияние кон-
сервированных пророщенных зерен пшеницы 
на нормализацию обменных процессов в организ-
ме лабораторных животных в условиях экспери-

ментальной гиперлипидемии за счет снижения 
уровня холестерина, триглицеридов, липопротеи-
дов низкой плотности и глюкозы в крови. Употре-
бление в пищу консервированных пророщенных 
зерен пшеницы не вызывает дисфункций тонкого 
кишечника. Установлено, что у животных наблю-
далась тенденция к усилению моторной функции 
кишечника, не влияющая на их общее физиоло-
гическое состояние. Определен гликемический 
индекс исследуемого пищевого продукта. Экспе-
риментальный рацион, представленный консер-
вированными пророщенными зернами пшеницы, 
относится к продуктам с низким гликемическим 
индексом. Таким образом, консервированные 
пророщенные зерна пшеницы являются безопас-
ным натуральным продуктом с длительным сро-
ком годности и могут употребляться как самосто-
ятельное блюдо на завтрак, как гарнир на обед или 
ужин, а также добавляться в разные блюда, такие 
как салат или йогурт, придавая им новые вкусовые 
характеристики и полезные свойства. Они так-
же хорошо сочетаются с мясом птицы, в мучных 
изделиях (оладьи с пророщенным зерном), или 
изделиях из картофеля (драники с пророщенным 
зерном).
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Формирование композиции 
биологически активных 
соединений и антиоксидантной 
активности микрозелени злаковых 
культур при выращивании 
на гидрогеле

Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого, г. Санкт-
Петербург, Российская Федерация

Л. П. Нилова, С. М. Малютенкова, О. В. Федорук

АННОТАЦИЯ

Введение: Микрозелень становится все более популярной благодаря содержанию 
биологически активных соединений. В питании эффективно использовать свежесрезанные 
ростки, которые можно выращивать на различных субстратах в индустрии питания 
и домашних условиях. Выращивание микрозелени на гидрогеле промышленного 
производства обеспечивает свободный доступ семян к воде без регулярного полива, 
что может привести к более эффективному росту растений и синтезу в них биологически 
активных соединений.

Цель: изучение возможности выращивания на гидрогеле зерна злаковых культур на 
примере пшеницы, ячменя, овса для получения микрозелени, как источника биологически 
активных соединений и антиоксидантов.

Материалы и методы: Для получения микрозелени использовали зерно пшеницы, ячменя 
и овса, которое выращивали на гидрогеле в течение 10 суток с ежедневным измерением 
высоты ростков. В микрозелени на 5-е, 7-е и 9-е сутки роста определяли количество 
хлорофиллов, каротиноидов, флавоноидов, витамин С и антиоксидантную активность 
методом FRAP и кулонометрическим титрованием.

Результаты: Микрозелень достигла оптимальной высоты 9–13 см на 7-е сутки выращивания 
на гидрогеле. В процессе роста микрозелени синтез биологически активных соединений 
происходил по-разному. Содержание хлорофиллов и каротиноидов увеличивалось 
в течение всего периода роста, интенсифицируясь на 9-е сутки. Хлорофиллы преобладали 
в микрозелени пшеницы, каротиноиды — в микрозелени овса на всех стадиях роста. 
Содержание флавоноидов в процессе роста микрозелени увеличивалось, но на 9-е 
сутки скорость их синтеза замедлилась. В течение всего периода роста содержание 
флавоноидов преобладало в ячмене. Количество витамина С в микрозелени увеличивалось 
только до 7-ми суток роста, а затем резко снизилось до значений 5-ти суточных ростков 
и ниже. Витамин С преобладал в микрозелени овса. Все виды микрозелени обладали 
антиоксидантной активностью, максимальные значения которых зафиксированы на 7-е 
сутки роста.

Выводы: Выращивание злаковых культур на гидрогеле позволяет получать микрозелень 
оптимальной высоты с максимальной антиоксидантной активностью на 7-е сутки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
микрозелень, пшеница, ячмень, овес, выращивание, гидрогель, биологически активные 
соединения, антиоксидантная активность
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ABSTRACT

Background: Cereal microgreens are becoming increasingly popular due to the content of 
biologically active compounds. It is most effective to use freshly cut microgreen sprouts in 
your diet. Storage and transportation of microgreens leads to a decrease in their quality and 
loss of biologically active compounds. You can use the hydrogel to grow microgreens in the 
food industry and at home. The easiest way to grow microgreens is to select a substrate and 
grow them indoors. The use of industrially produced hydrogel as a substrate allows seeds to 
have free access to water without regular watering, which can lead to more efficient plant 
growth and the synthesis of biologically active compounds in them. Currently, hydrogel is 
not used for growing cereal microgreens.

Purpose: The purpose is to study the possibility of growing cereal grains on a hydrogel using 
the example of wheat, barley, oats to obtain microgreens as a source of biologically active 
compounds and antioxidants.

Materials and Methods: To obtain microgreens, grains of wheat, barley, and oats were used, 
which were grown on a hydrogel for 10 days with daily measurement of the height of the 
sprouts. The amount of chlorophylls, carotenoids, flavonoids, vitamin C, and antioxidant 
activity in microgreens was determined by FRAP and coulometric titration on the 5th, 7th, 
and 9th days of growth.

Results: Microgreens reached an optimal height of 9–13 cm on the 7th day of cultivation on 
a hydrogel. During the growth of microgreens, the synthesis of biologically active compounds 
occurred in different ways. The content of chlorophylls and carotenoids increased during 
the entire period of growth, intensifying on the 9th day. Chlorophyll predominated in wheat 
microgreens, carotenoids dominated in oat microgreens at all stages of growth. The content 
of flavonoids increased during the growth of microgreens, but on the 9th day the rate of 
their synthesis slowed down. During the entire period of growth, the content of flavonoids 
prevailed in barley. The amount of vitamin C in microgreens increased only up to the 7th day 
of growth, and then sharply decreased to the values of 5-day-old sprouts and below. Vitamin 
C was predominant in oat microgreens. All types of microgreens had antioxidant activity, the 
maximum values of which were recorded on the 7th day of growth.

Conclusion: Growing cereal crops on a hydrogel allows you to get microgreens of optimal 
height with maximum antioxidant activity on the 7th day.

KEYWORDS
microgreens, wheat, barley, oats, cultivation, hydrogel, biologically active compounds, 
antioxidant activity
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ВВЕДЕНИЕ

Проростки и микрозелень являются новыми функ-
циональными источниками пищи с большим по-
тенциалом для разнообразия и улучшения рациона 
питания человека и решения проблемы дефици-
та питательных веществ (Ebert, 2022; Partap et al., 
2023). Изучению содержания биологически ак-
тивных соединений и антиоксидантной актив-
ности различных видов микрозелени при разных 
условиях выращивания и их пользы для здоровья 
посвящено множество работ, которые обобщены 
в ряде обзорных статей (Galieni, et al., 2020; Aloo 
et al., 2021; Teng et al., 2021; Zhang et al., 2021). При 
одинаковых условиях выращивания содержание 
природных антиоксидантов — фенольных соеди-
нений, антоцианов и витамина С может колебать-
ся в широких пределах в зависимости от вида ми-
крозелени. Микрозелень красной капусты и проса 
накапливала больше фенольных соединений, чем 
другие изученные виды микрозелени, тогда как об-
щее содержание антоцианов было выше в микро-
зелени красной редьки и проса (Dhaka et al., 2023). 
Исследования in vitro и in vivo показали, что микро-
зелень обладает противовоспалительными, проти-
вораковыми, антибактериальными и антигиперг-
ликемическими свойствами (Zhang et al., 2021), 
а микрозелень овса может способствовать сниже-
нию артериального давления (Liska et al., 2022).

Микрозелень получают при выращивании различ-
ных семян — овощных, зерновых, бобовых и других 
культур (Елисеева и др., 2020; Niroula et al., 2021; 
Corrado et al., 2022; Dhaka et al., 2023). В отличие 
от проростков, которые культивируют не более 
10 дней в темноте без использования почвы и до-
полнительных питательных веществ, микрозелень 
выращивают от 7 до 21 дней в присутствии света 
и среды для выращивания без агрохимикатов. В ре-
зультате образуются растения длиной около 10 см 
с полностью развитыми семядолями с одним или 
двумя настоящими листьями (Aloo et al., 2021; Kaur 
et al., 2021; Niroula et al., 2021; Bhaswant et al., 2023). 
При одинаковой продолжительности культиви-
рования в микрозелени пшеницы накапливается 
в 2 и более раз больше фенольных соединений, чем 
в проростках, что оказывает влияние на их анти-
оксидантную активность (R2 > 0,92) (Niroula et al., 

1	 МР 2.3.1.1915–04. (2004). Методические рекомендации «Рекомендуемые уровни потребления пищевых и биологически активных ве-
ществ. https://docs.cntd.ru/document/1200037560

2019). Зеленая пигментация микрозелени связана 
с синтезом хлорофиллов, который считается одним 
из наиболее распространенных фитохимических 
веществ в природе. Несмотря на то, что хлорофил-
лы являются одними из наиболее распространен-
ных липофильных биологически активных соеди-
нений в природе и, возможно, в рационе человека, 
они часто игнорируются в исследованиях в обла-
сти питания, поскольку долгое время считалось, 
что они не могут усваиваться из пищи. Однако не-
давние исследования показали, что способность 
хлорофиллов модулировать окислительный стресс 
(Koníčkova et al., 2014) и улавливать мутагены пу-
тем ограничения их биодоступности (Pietrzak et al., 
2008) способствует профилактике онкологических 
заболеваний. В России установлен адекватный уро-
вень потребления хлорофилла в составе пищевых 
продуктов в количестве 100 мг в сутки1.

Проростки и микрозелень можно производить в го-
родских и пригородных условиях в ограниченном 
пространстве с коротким циклом роста и мини-
мальным использованием внешних питательных 
веществ для выращивания. Их считают источником 
биологически активных соединений и могут употре-
блять в свежем виде при приготовлении кулинар-
ных блюд в индустрии питания или использовать 
как ингредиент в производстве пищевых продуктов 
(Бережная и др., 2015; Galieni, et al., 2020; Ghoora et 
al., 2020; Данильчук с соавт., 2020; Peẽnaranda, 2021). 

Проращивание семян рассматривают как эффек-
тивную стратегию, позволяющую управлять соста-
вом биологически активных соединений в ростках, 
таким образом, улучшая их пользу для здоровья 
(Fortună et al., 2018; Islam et al., 2019; Науменко 
и др., 2019; Galieni, et al., 2020; Зенькова & Акулич, 
2021; Dhaka et al., 2023). Количественный и каче-
ственный состав биологически активных соедине-
ний антиоксидантной направленности проростков 
и микрозелени зависит, прежде всего, от вида се-
мян. В пророщенной пшенице повышение анти-
оксидантной активности происходит преимуще-
ственно за счет синтеза фенольных соединений 
(Niroula et al., 2019), в частности фенольных кислот 
(Złotek et al., 2019; Padalia et al., 2010;), в пророщен-
ной гречихе — флавонолов (Kuznetsova et al., 2018; 
Ling et al., 2018). 
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Важными факторами регулирования синтеза био-
логически активных соединений в ростках яв-
ляются условия проращивания (вид почвы, свет, 
температура, доступность воды и питательных ве-
ществ), правильный подбор которых может приве-
сти к получению микрозелени с антиоксидантной 
активностью, превышающую некоторые свежие 
овощи (Kulkarni et al., 2006). Микрозелень пшени-
цы, полученная с использованием гидропонных 
технологий, содержит больше, чем выращенная 
на почве из букового леса, хлорофиллов на 78 %, 
фенольных соединений — на 5,7 %, флавоноидов — 
на 34,9 %, антирадикальная активность (DPPH-тест) 
увеличивается на 62,1 % (Fortună et al., 2018). При 
выращивании пшеницы на кокосовом торфе в ми-
крозелени накапливается больше фенольных кис-
лот и флавоноидов (катехина, рутина), а на почве 
— общих фенольных соединений, что повышает 
их антиоксидатную активность (Kaur et al., 2021). 
Увеличение доли синего излучения в светодиодах 
до 33 % при выращивании семян приводит к более 
интенсивному синтезу хлорофиллов и каротинои-
дов, а снижение синего излучения до 16 % — увели-
чивает синтез токоферолов (Samuolienė et al., 2017; 
Li et al., 2022).

Усилить антиоксидантные свойства ростков может 
полив их растворами минеральных солей, моди-
фицированными питательными растворами или 
опрыскивание их растворами арахидоновой или 
жасмоновой кислотами (Волошин с соавт., 2015; 
Złotek et al., 2019; Islam et al., 2020; Kaur et al., 2021; 
Елисеева с соавт., 2020; Corrado et al., 2022). Полив 
ростков родниковой водой, содержащей больше 
солей калия, кальция и магния, чем артезианская 
вода, не только повышают в них содержание ми-
нералов, но и стимулирует синтез хлорофиллов 
на 39 %, фенольных соединений — на 9,7 %, флаво-
ноидов — на 73,3 % (Fortună et al., 2018). Использо-
вание для полива зерна пшеницы раствора хлорида 
натрия (12,5 ммоль/дм3), приводит к увеличению 
в ростках фенольных соединений, хлорофиллов 
и каротиноидов. Повышение в растворе концен-
трации хлорида натрия (25 ммоль/дм3), уменьшает 
содержание вышеперечисленных биологически ак-
тивных соединений в ростках до исходного коли-
чества и ниже, но увеличивает синтез антоцианов 
(Islam et al., 2019).

Микрозелень имеет короткие циклы роста, низкую 
скорость фиксации биомассы (низкое потребле-

ние кислорода и низкое образование углекислого 
газа), высокую эффективность урожая на единицу 
площади (с почвой или без нее), времени и объе-
ма (Fortună et al., 2018; Galieni, et al., 2020; Niroula 
et al., 2021; Corrado et al., 2022). Преимуществом 
ее производства в промышленных масштабах или 
домашнем хозяйстве является сбор микрозелени 
в свежем виде перед употреблением, что обеспечи-
вает максимальную антиоксидантную активность 
продукта по сравнению с таблетированными ана-
логами (Kulkarni et al., 2006).

В последние годы среди садоводов для проращи-
вания и получения рассады различных овощей 
в домашних условиях популярно использование 
гидрогеля промышленного производства, реко-
мендованного для использования в сельском хо-
зяйстве. Выращивание микрозелени злаковых 
и овощных культур на гидрогеле позволило бы кру-
глогодично получать свежую съедобную микро-
зелень, содержащую природные антиоксиданты, 
что может стать дополнением к рациону питания, 
обеспечивая его полноценность.

Цель данного исследования: изучение возмож-
ности выращивания на гидрогеле зерна злаковых 
культур на примере пшеницы, ячменя, овса для по-
лучения микрозелени, как источника биологически 
активных соединений и антиоксидантов. В работе 
исследовали динамику роста микрозелени по вы-
соте ростков, синтез биологически активных сое-
динений — хлорофиллов, каротиноидов, флавоно-
идов, витамина С и антиоксидантную активность 
микрозелени методами FRAP и кулонометриче-
ским титрованием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследований явилась микрозелень 
пшеницы, ячменя и овса: пшеница «Аратай» про-
изводитель товарищество на вере «Пугачевское», 
Пензенская область; ячмень «Naturale» производи-
тель ИП Салахутдинов, г. Москва; овес «Волшебное 
зернышко» производитель ООО «Мирас М», Респу-
блика Башкортостан. Выращивание микрозелени 
прводилось на гранулированном гидрогеле «Qreen 
Square» (почвенный кондиционер B–415K) с содер-
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жанием солей калия (не менее 21 %), производи-
тель ООО «Акрипол», Россия, г. Москва.

Оборудование

Спектрофотометр «UNICO-2800», США, стеклянные 
кюветы с толщиной слоя 1 см.

Кулонометр «Эксперт-006-антиоксиданты», Россия.

Шкаф сушильный РА-50/350, Россия.

Методы

В микрозелени разной длины определяли мас-
совую долю влаги методом высушивания на-
вески до постоянной массы при температуре 
105°С по ГОСТ 28561–902.

Содержание пигментов — хлорофиллов (а + b), сум-
мы каротиноидов определяли спектрофотометри-
чески одновременно в одной пробе (Sumanta et al., 
2014). Около 0,5 г микрозелени гомогенизировали 
в присутствии 10 мл диметилсульфоксида, а затем 
полученную смесь в течение 15 минут центрифу-
гировали при 10 000 об/мин. 0,5 мл надосадочной 
жидкости смешивали с 4,5 мл диметилсульфоксида 
и анализировали на спектрофотометре UNICO–2800. 
Для расчета хлорофилла формы a (Хла), хлорофилла 
формы b (Хлb), суммы каротиноидов (К) использо-
вали значения оптической плотности при длинах 
волн, нм: 470 (А470); 649 (А649) и 664 (А664), и рассчи-
тывали по следующим формулам:

Хла = 13,36 × А664 – 5,19 × А649;	 (1)

Хлb = 27,43 × А649 – 8,12 × А664;	 (2)

K = 
1000 × А470 – 2,13 × Хла – 97,63 × Хлb

209
	 (3)

Общее содержание флавоноидов определяли спек-
трофотометрически по реакции с хлоридом алюми-
ния при длине волны 420 нм по ГОСТ Р 55312–20123 

2	 ГОСТ 28561–90. (2008). Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сухих веществ или влаги. М.: Стандартинформ.
3	 ГОСТ Р 55312–2012. (2012). Прополис. Методы определения флавоноидных соединений. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ 24556–89. (2009). Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения витамина С. М.: Стандартинформ.
5	 Рогожин, В. В., & Рогожина, Т. В. (2016). Практикум по биохимии сельскохозяйственной продукции. СПб.: ГИОРД.

после предварительной гомогенизации 1 г микро-
зелени с 60 %-ным этанолом и центрифугировании 
в течение 3 минут при 3000 об/мин. Калибровочную 
кривую строили по рутину.

Определение витамина С проводили титриметри-
ческим методом с раствором 2,6-дихлорфенолин-
дофенолята натрия по ГОСТ 24556–894. Подготовка 
пробы заключалась в растирании 5 г микрозелени 
с 2 %-м раствором соляной кислоты до получения 
однородной кашицы, фильтровании, доведении 
дистиллированной водой до нужного объема. По-
лученный раствор оттитровали 0,250 г/дм3 раство-
ром 2,6-дихлорфенолиндофенола.

Антиоксидантную активность определяли: спек-
трофотометрически методом FRAP с хлоридом 
железа в присутствии о-фенантролина при длине 
волны 505 нм (Рогожин & Рогожина, 2016)5; кулоно-
метрическим титрованием (КМТ) на кулонометре 
«Эксперт-006-антиоксиданты» с электрогенериро-
ванным бромом. Калибровочную кривую строили 
по аскорбиновой кислоте.

Процедура исследования

Выращивание зерна осуществляли в течение 10 
суток в пластиковых лотках, которые заполняли 
набухшим гидрогелем (соотношение гранулиро-
ванного гидрогеля и фильтрованной воды 10 г/1,75 
л) с толщиной слоя 5 см. Зерно трижды промывали 
в водопроводной воде и сразу высевали при плот-
ности 3 зерна на см2. В период роста микрозелени 
соблюдали световой режим 10/14 день/ночь. После 
трех суток роста микрозелени ежедневно измеря-
ли высоту каждого растения. На 5-е, 7-е и 9-е сутки 
микрозелень срезали ножницами из нержавеющей 
стали и сразу использовали для определения био-
логически активных соединений и влажности. 

Анализ данных

Исследования проводились в трехкратной повтор-
ности каждого образца микрозелени на разных ста-
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диях роста. После измерения высоты каждого рас-
тения рассчитывали среднее значение, стандартное 
отклонение и коэффициент вариации, как соотно-
шение стандартного отклонения к среднему ариф-
метическому. Статистический анализ содержания 
биологически активных соединений, влажности 
и антиоксидантной активности проводился на ос-
новании трех измерений образцов из трех контей-
неров и был выражен как среднее арифметическое, 
стандартное отклонение. Оценка достоверности 
результатов проводилась с использованием t-кри-
терия Стьюдента. Различие считали достоверным 
при вероятности 95 %. Статистическую обработку 
экспериментальных данных проводили с исполь-
зованием Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зерно всех исследуемых злаковых культур про-
растало не одновременно, поэтому в течение всего 
периода роста высота ростков была неравномер-

ной, особенно после 3-х суток роста (Таблица  1). 
В этот период высота ростков колебалась от 1 
до 8 мм со средним значением около 5 мм и была 
наиболее выражена у зерна ячменя. Постепенно 
в процессе дальнейшего роста высота ростков вы-
равнивалась, о чем свидетельствует снижение ко-
эффициента вариации в 2–3 раза, значения кото-
рого для всех злаковых культур, начиная с 4-х суток 
роста, не превышали 20 % (среднее рассеяние).

Наибольший рост микрозелени фиксировался с 3-х 
до 4-х суток, высота ростков возросла в 8–10 раз, 
наиболее интенсивно у пшеницы. Затем скорость 
роста замедлилась, прибавляя в среднем 23–29 мм 
с 4 на 5 сутки и в среднем 24 мм — с 5 на 6 сутки. 
После 6-ти суток прирост микрозелени незначи-
тельно увеличился и составил 33–35 мм, а после 
8-ти суток замедлился — прирост за сутки соста-
вил около 16–20 мм. Наиболее интенсивно в этот 
период росла микрозелень пшеницы, высота кото-
рой на 10-е сутки превысила высоту микрозелени 
ячменя и овса на 3,5 и 7,5 мм, соответственно. Но 

Таблица 1
Динамика роста микрозелени злаковых культур на гидрогеле

Высота  
микрозелени, мм

Продолжительность роста, сутки

3 4 5 6 7 8 9 10

Микрозелень пшеницы

Min 2 32 44 56 89 104 120 140

Max 7 50 78 117 153 197 225 245

Mean 4,76 40,67 63,86 88,27 121,95 154,25 174,72 195,72

SD 1,60 4,65 8,95 16,40 18,59 26,56 27,14 29.14

V,  % 33,63 11,44 14,02 18,58 15,24 17,22 15,54 14,89

Микрозелень ячменя

Min 2 30 47 61 97 112 122 133

Max 8 52 90 124 160 205 222 240

Mean 5,18 41,11 70,67 95,09 130,26 162,23 178,68 192,14

SD 1,85 5,50 11,33 16,79 17,05 24,47 27,96 28,77

V, % 35,64 13,39 16,03 17,65 13,09 15,08 15,65 14,97

Микрозелень овса

Min 1 27 38 50 87 107 115 130

Max 7 44 80 117 151 201 217 238

Mean 4,32 36,93 61,45 84,84 119,16 150,84 167,17 188,24

SD 1,83 4,45 11,34 19,22 18,75 26,68 26,34 30,72

V, % 42,42 12.06 18,46 22,66 15,74 17,69 15,75 16,32

Примечание. min, max — минимальные и максимальные измеренные значения; mean — среднее арифметическое; SD — стан-
дартная ошибка среднего; V — коэффициент вариации ( %).
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нежной и сочной микрозелень злаковых культур 
была только до 9-ти суток роста, а на 10-е сутки 
становилась жесткой. Это подтверждают значения 
влажности микрозелени, которые уже на 9-е сутки 
роста имели тенденцию к снижению на 1,9–2,67 % 
(Таблица 2).

В процессе роста микрозелень постепенно при-
обретала более выраженный зеленый оттенок, 
что связано с синтезом хлорофиллов (таблица 2). 
С 5 по 9 сутки их количество увеличилось в 2 раза 
у микрозелени пшеницы и ячменя и в 1,6 раза у ми-
крозелени овса. Интенсивный синтез хлорофиллов 
происходил с 7-е по 9-е сутки роста независимо 
от вида зерна для выращивания. В микрозелени 
пшеницы сумма хлорофиллов в этот период уве-
личилась на 75 %, в то время как с 5-е по 7-е сутки 
только на 22,2 %. Такая же тенденция была харак-
терна для микрозелени ячменя и овса. Содержание 
хлорофиллов с 5-е по 7-е сутки роста увеличилось 
на 20,6 и 21,3 % и на 68,0 и 32,2 % с 7-е по 9-е сутки, 
соответственно для микрозелени ячменя и овса. На 
всех стадиях роста микрозелени содержание хлоро-
филлов в зависимости от вида зерна распредели-
лась следующим образом: пшеница > овес > ячмень. 
На 9-е сутки микрозелень пшеницы содержала хло-
рофиллов больше в 1,6 и 1,4 раза, чем микрозелень 

ячменя и овса, соответственно. В составе хлоро-
филлов всех видов микрозелени преобладал хлоро-
филл а, на долю которого приходилось более 60 %.

Распределение количества каротиноидов между 
микрозеленью из разных злаковых культур отли-
чалось от хлорофиллов. Каротиноиды преоблада-
ли в микрозелени овса на всех стадиях роста. На 
7-е сутки их количество увеличилось на 18,1 %, 
на 9-е сутки — еще на 41,8 %. Микрозелень пше-
ницы на 5-е сутки содержала каротиноидов мень-
ше в 1,8 раза, чем микрозелень овса, но их синтез 
при дальнейшем росте микрозелени был более 
интенсивным. На 7-е сутки их количество увели-
чилось на 36,9 %, а на 9-е сутки — на 44,9 %, фак-
тически постепенно ускоряясь со временем роста. 
Микрозелень ячменя содержала меньше всех ка-
ротиноидов, как в начале роста, так и в конце.

Содержание флавоноидов в микрозелени злако-
вых культур носило иной характер, хотя, также 
как для хлорофиллов и каротиноидов, их количе-
ство увеличивалось в течение всего периода роста 
(Таблица 3). Флавоноиды преобладали в микрозе-
лени ячменя на всех стадиях роста. Их количество 
было больше, чем в микрозелени пшеницы и овса 
на 5-е сутки на 34,5 % и 17,0 %; на 7-е сутки — на 37,1 

Таблица 2 
Содержание пигментов (хлорофиллов, каротиноидов) и влажность микрозелени злаковых культур при выращивании  
на гидрогеле

Продолжительность 
роста, сутки

Хлорофилл, мг / 100 г Каротиноиды, 
мг/100 г Влажность, %

хлорофилл а хлорофилл b сумма

Микрозелень пшеницы

5 13,66 ± 0,46 8,17 ± 0,28 21,83 ± 0,37 1,30 ± 0,04 84,96 ± 1,15

7 17,13 ± 0,20 9,54 ± 0,24 26,67 ±0,20 1,78 ± 0,05 86,77 ± 1,20

9 28,48 ± 0,62 18,23 ± 0,30 46,71 ± 0,41 2,58 ± 0,05 84,10 ± 1,20

Микрозелень ячменя

5 8,90 ± 0,40 5,14 ± 0,20 14,04 ± 0,26 0,99 ± 0,04 88,91 ± 1,00

7 10,23 ± 0,30 6,70 ± 0,22 16,93 ± 0,26 1,19 ± 0,03 90,22 ± 0,90

9 18,20 ± 0,30 10,25 ± 0,18 28,45 ± 0,23 1,72 ± 0,06 88,32 ± 0,95

Микрозелень овса

5 12,34 ± 0,51 8,10 ± 0,35 20,44 ± 0,42 2,37 ± 0,06 86,12 ± 1,10

7 14,93 ± 0,50 9,87 ± 0,40 24,80 ± 0,43 2,80 ± 0,07 87,31 ± 0,92

9 20,86 ± 0,38 11,93 ± 0.32 32,79 ± 0.35 3,97 ± 0,05 85,36 ± 1,10
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и 15,1 %; на 9-е сутки — на 63,6 и 29,6 %, соответ-
ственно. Наиболее интенсивный синтез флавонои-
дов происходил с 5-е по 7-е сутки роста, увеличива-
ясь на 61,1–66,9 % в этот период, что наиболее было 
выражено в микрозелени овса. На 9-е сутки роста 
зафиксировано снижение скорости синтеза флаво-
ноидов для всех видов микрозелени. Их количество 
для микрозелени пшеницы, ячменя и овса на 9-е 
сутки увеличилось на 2,3; 22,0; 8,4 %, соответствен-
но, по сравнению с 7-ми сутками роста. 

В отличие от хлорофиллов, каротиноидов и фла-
воноидов, для которых в процессе роста микрозе-
лени было характерно увеличение их количества, 
то увеличение содержания витамина С происходи-
ло только до 7-ми суток роста (Таблица 3). С 5-ти 
до 7-ми суток роста количество витамина С в ми-
крозелени возросло от 17,0 % (микрозелень овса) 
до 23,7 % (микрозелень пшеницы). На 9-е сутки 
количество витамина С уменьшилось у всех видов 
микрозелени, в большей степени у микрозелени 
пшеницы — на 43,8 %, а у остальных на 39,2 и 41,4 %. 
Витамин С преобладал в микрозелени овса на всех 
стадиях роста.

Микрозелень злаковых культур обладала антиок-
сидантными свойствами, о чем свидетельствуют 

значения антиоксидантной активности, опреде-
ленные двумя методами, на всех стадиях роста (Та-
блица 3). Увеличение значений антиоксидантной 
активности в процессе роста микрозелени незави-
симо от ее вида происходило только до 7-ми суток. 
С 5 по 7-е сутки значения антиоксидантной актив-
ности возросли на 21,6–29,3 % (FRAP) и на 14,6–
25,7 % (КМТ). На 9-е сутки роста антиоксидантная 
активность микрозелени существенно снизилась: 
на 8,4–27,5 % (FRAP) и на 24,2–31,0 % (КМТ), и была 
меньше или на уровне 5-ти суточной микрозеле-
ни. Причем по данным FRAP-теста в большей сте-
пени уменьшилась антиоксидантная активность 
у микрозелени ячменя, а по данным КМТ — у ми-
крозелени овса. В результате максимальной анти-
оксидантной активностью обладала микрозелень 
на 7-е сутки роста и в зависимости от вида исполь-
зуемых злаковых культур по данным FRAP имела 
ряд: ячмень > овес > пшеница, а по данным КМТ: 
овес > ячмень > пшеница.

Таблица 3 
Содержание флавоноидов, витамина С и антиоксидантная активность микрозелени злаковых культур при выращивании  
на гидрогеле

Продолжительность 
роста, сутки

Флавоноиды,  
мг рутина / 100 г

Витамин С, 
мг /100 г

Антиоксидантная активность,  
мг АК/100 г

FRAP КМТ

Микрозелень пшеницы

5 4,60 ± 0,18 6,02 ± 0,12 30,36 ± 1,20 69,53 ± 2,95

7 7,41 ± 0,22 7,45 ± 0,15 39,28 ± 1,50 80,80 ± 3,20

9 7,58 ± 0,20 5,18 ± 0,20 28,47 ± 1,00 62,06 ± 2,60

Микрозелень ячменя 

5 6,19 ± 0,14 5,73 ± 0,16 44,99 ± 1,80 76,96 ± 2,76

7 10,16 ± 0,15 6,92 ± 0,16 55,19 ± 2,01 91,70 ± 3,34

9 12,40 ± 0,20 4,97 ± 0,18 45,01 ± 2,10 69,50 ± 2,86

Микрозелень овса

5 5,29 ± 0,19 6,88 ± 0,25 36,58 ± 1,65 79,17 ± 3,00

7 8,83 ± 0,24 8,05 ± 0,20 44,51 ± 1,50 99,56 ± 2,56

9 9,57 ± 0,18 5,69 ± 0,15 35,60 ± 1,00 68,68 ± 2,80
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Использование гидрогеля в качестве субстрата 
для выращивания микрозелени злаковых культур 
приводило к более интенсивному росту ростков 
по сравнению с другими технологиями. Уже на 7-е 
сутки выращивания зерна пшеницы, ячменя и овса 
на гидрогеле микрозелень достигла оптимальной 
высоты 9–12 см за счет свободного доступа расте-
ний к воде. По сравнению с гидропонной техноло-
гией с проливом водой (Волошин и др., 2015) высо-
та ростков на гидрогеле через 7 суток была больше 
в 1,5–1,9 раз. Свободный доступ к воде оказал 
большее влияние на интенсивность роста микро-
зелени, чем освещение. Увеличение светового дня 
до 12 часов при выращивании микрозелени в ги-
дропонной системе потребовало более длительно-
го периода для достижения высоты ростков 10 см 
(Islam, et al., 2020), что на 3-е суток больше, чем 
при выращивании на гидрогеле. 

Ограничение доступа к воде зерна за счет двухра-
зового полива даже при использовании субстрата 
в виде экологически чистой органической почвы 
(35 % кокосовый торф, 25 % гранит, 25 % грибная 
культура, 7,4 % перлит, 5 % цеолит, 2,5 % вермику-
лит, 0,1 % гуано) приводит к достижению высоты 
микрозелени пшеницы 9–12 см через 8 дней (Islam 
et al., 2019). Микрозелень пшеницы и ячменя, вы-
ращенные на почве с двухразовым поливом, до-
стигают такой высоты на 10 и 13 день роста, со-
ответственно (Niroula et al., 2019). Аналогичные 
результаты были получены при выращивании се-
мян фасоли маш и чечевицы на питательной среде 
из смеси кокосового торфа, вермикулита и песка 
в соотношении 1,5:1,5:1, длина ростков которых 
достигла 7–14 и 8–12 см, соответственно, на 9 сутки 
(Dhaka et al., 2023).

В процессе роста микрозелени независимо от тех-
нологии выращивания происходит синтез био-
логически активных соединений, интенсивность 
которого зависит от вида зерна и условий и про-
должительности выращивания. При выращива-
нии микрозелени злаковых культур на гидрогеле 
синтез биологически активных соединений про-
исходил по-разному в зависимости от вида семян, 
но на 7-е сутки значительно уступал другим тех-
нологиям только по количеству флавоноидов. 

В процессе роста микрозелени синтез пигментов — 
хлорофиллов и каротиноидов происходит с различ-
ной скоростью в зависимости от вида семян, кото-
рая максимально увеличивается между 7–10 днями 
у пшеницы и между 10–13 днями у ячменя (Niroula 
et al., 2019). Результаты исследований выращива-
ния микрозелени пшеницы и ячменя на гидроге-
ле подтверждают эту тенденцию. Во время роста 
на гидрогеле через 7 и 9 дней микрозелень ячменя 
содержала меньше хлорофиллов и каротиноидов 
в 1,6 и 1,5 раз, соответственно, чем микрозелень 
пшеницы. При дальнейшем росте микрозелени 
синтез пигментов продолжался, но с меньшей ско-
ростью, что привело к выравниванию количества 
хлорофиллов и каротиноидов между микрозеле-
нью злаков. По данным Niroula et al. отсутствие раз-
личий в содержании хлорофиллов и каротиноидов 
между ростками пшеницы и ячменя не установле-
но через 12–13 дней выращивания (Niroula et al., 
2019; Niroula et al., 2021). Несмотря на отсутствие 
питательных веществ, кроме собственных, при вы-
ращивании семян злаковых культур на гидрогеле, 
микрозелень имела тот же порядок значений хло-
рофиллов и каротиноидов, что и при выращивании 
на искусственных почвах. На 7-е и 9-е сутки микро-
зелень пшеницы на гидрогеле содержала мг/100г 
в пересчете на сухое вещество (СВ) хлорофиллов 
201,59 и 293,77, соответственно. Микрозелень пше-
ницы, в эти же периоды роста на кокосовом торфе, 
содержала хлорофиллов 269,29 и 385,15 мг/100г СВ 
(Niroula et al., 2021), что больше на 33,5 и 31,1 %, 
соответственно, чем на гидрогеле. В то же время, 
количество хлорофиллов в микрозелени пшеницы, 
выращенной на гидропонике, было меньше, чем 
на гидрогеле на 38,5 %, а каротиноидов, наоборот, 
больше в 2,2 раза (Islam et al., 2020). Содержание 
хлорофилла формы а при выращивании микрозе-
лени пшеницы на гидрогеле на 9-е сутки составило 
28,48 мг/100 г, а на гидропонике только на 14-е сут-
ки — 30,17 мг / 100 мл (Fortună et al., 2018).

Синтез флавоноидов при выращивании микрозе-
лени злаковых культур на гидрогеле носил другой 
характер, и на 9-е сутки роста затормаживался. По 
сравнению с микрозеленью пшеницы, выращен-
ной на гидропонике, их количество в исследуе-
мой микрозелени пшеницы было в 6 раз меньше, 
а на почве с двухразовым поливом — меньше в 1,8 
раз (Islam et al., 2019; Islam et al., 2020). Это может 
быть обусловлено ботаническим сортом пшени-
цы, используемой для проращивания. По данным 
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Kaur et al. (Kaur et al., 2021), разница в содержа-
нии флавоноидов микрозелени из четырех сортов 
пшеницы составляет 63,4–72,6 % в зависимости 
от условий выращивания. Несмотря на снижение 
синтеза флавоноидов в микрозелени злаковых 
культур во время роста на гидрогеле, их количество 
продолжало возрастать. Возможность дальнейше-
го синтеза флавоноидов в процессе роста ростков 
подтверждают исследования Li, et al. (Li et al., 2022). 
При выращивании мягкой озимой пшеницы на ги-
дропонике в течение 43 дней содержание флаво-
ноидов увеличивается преимущественно в листьях 
до 1,5–1,8 мг/г, а в стеблях их количество в 3 раза 
меньше.

Количество витаминами С в ростках злаковых 
культур зависит от условий и продолжительно-
сти выращивания, но его синтез активизируется 
на начальных стадиях роста в результате реак-
тивации фермента L-галактоно-1,4-лактондеги-
дрогеназа (Melino Soole, & Ford, 2009). В ростках 
пшеницы при проращивании в течение 3-х суток 
на фильтровальной бумаге, которую смачивали 10 
мл дистиллированной воды, количество витамина 
С составляло 3,8 мг / 100 г СВ, но уже на 4-е сут-
ки снизилось в 1,8 раз, что авторы объясняют его 
участием в оксидазных и пероксидазных реакци-
ях при прорастании зерна (Рогожина & Рогожин, 
2010). В проростках мягкой пшеницы длиной 2 мм 
через 48 часов роста с неограниченным доступом 
воды и периодической аэрацией содержание ви-
тамина С составляло 1,45–3,32 мг / 100 г (Зенько-
ва с соавт., 2020). По данным Бережной (Бережная 
с соавт., 2015) через 48 часов в проростках пше-
ницы количество витамина С составило около 16 
мг/100 г. Через 5 суток его количество увеличилось 
только на 2 мг/100 г или на 12,5 %. В то же время 
содержание витамина С в микрозелене, выращен-
ной на гидропонике со светодиодами в течение 10 
суток, составило 6,4 мг /100 мл (Islam et al., 2020), 
на органической почве в течение 8 суток — 2,51 мг 
/ 100 мл (Islam et al., 2019), что в 1,64 и 2,97 раз 
меньше, соответственно, чем при проращивании 
на гидрогеле на 7-е сутки.

Ряд исследований показывает, что микрозелень 
злаковых культур обладает антиоксидантной ак-
тивностью, которая зависит от условий выращива-
ния (Calzuola & Marsili, 2004; Kulkarni et al., 2006; 
Fortună et al., 2018; Islam et al., 2020; Kaur et al., 2021; 
Niroula et al., 2021; Li et al., 2022; Dhaka et al., 2023). 

Антиоксидантная активность микрозелени пшени-
цы в зависимости от условий выращивания име-
ет ряд: в воде < в растворе питательных веществ 
< в почве с поливом водой < в почве с поливом 
питательными веществами (Kulkarni et al., 2006; 
Kaur et al., 2021). Причем на 7-е сутки роста анти-
оксидантная активность микрозелени возрастает, 
на 8-е сутки — снижается, а затем снова возрастает, 
и на 15-е сутки достигает или превышает значения 
7-суточной микрозелени (Kulkarni et al., 2006). Чем 
больше световой период при выращивании, тем 
выше антиоксидантная активность микрозелени. 
У микрозелени ячменя антиоксидантная актив-
ность выше, чем у микрозелени пшеницы, достигая 
максимальных значений между 9 и 12 сутками ро-
ста на кокосовом торфе (Niroula et al., 2021), на 13-е 
сутки роста на почве (Niroula et al., 2019). Влияние 
ботанических сортов зерна на антиоксидантную 
активность не столь значительно. По данным Kaur 
с соавторами (Kaur et al., 2021) различия антиокси-
дантной активности микрозелени пшеницы из 4-х 
ботанических сортов не превышают 6,5–18,9 %.

ВЫВОДЫ

Для выращивания микрозелени пшеницы, ячме-
ня и овса можно использовать гидрогель, который 
обеспечивает свободный доступ растений к воде 
и позволяет через 7-м суток роста получить микро-
зелень с содержанием биологически активных сое-
динений, обеспечивающих максимальную антиок-
сидантную активность.

Микрозелень пшеницы, ячменя и овса при выращи-
вании на гидрогеле, содержащим соли калия (по ин-
формации производителя в маркировке) достигает 
оптимальной высоты на 7-е сутки роста, что на 3-е 
суток быстрее, чем при использовании гидропонной 
технологии или на 3–6 суток, чем при выращивании 
на почве с двухразовым поливом. 

В процессе роста всех видов микрозелени на гидро-
геле до 7-ми суток происходит постепенное уве-
личение количества исследуемых биологически 
активных соединений. Дальнейший рост микрозе-
лени до 9-ти суток интенсифицирует синтез хло-
рофиллов и каротиноидов, синтез флавоноидов 
затормаживается, а количество витамина С сни-
жается до уровня 5-ти суточных ростков и ниже. 
Микрозелень злаковых культур различалась содер-
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жанием биологически активных соединений. В ми-
крозелени пшеницы преобладали хлорофиллы, ми-
крозелени ячменя — флавоноиды, микрозелени 
овса — каротиноиды и витамин С. Все виды микро-
зелени обладали антиоксидантной активностью, 
максимальные значения которых зафиксированы 
на 7-е сутки роста.

Проведенные исследования ограничивались ис-
пользованием для набухания гидрогеля воды. 
Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на использование растворов солей, как питатель-
ных веществ, что позволит интенсифицировать 
синтез биологически активных соединений в ми-
крозелени при выращивании на гидрогеле.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Напитки на растительном сырье, все больше становятся популярными не 
только как заменители животного молока, но и в качестве элемента правильного питания, 
особенно в сегменте функциональных напитков. Одним из популярных объектов сырья на 
российском рынке является овес. При использовании в производстве напитков, основным 
условием его применения является микологическая чистота, в частности отсутствие 
заражения грибами рода Fusarium. В России напитки на растительной основе довольно 
молодой продукт, который не имеет нормативные документы, регламентирующие 
показатели зараженности микроорганизмами готового продукта. Фузариоз зерна ведет 
не только к снижению урожайности злаков, но и значительно ухудшает его качественные 
характеристики. Проведены исследование по зараженности зерен овса пленчатых 
и  голозерных форм, а также по содержанию антигенов Fusarium различных видов, 
характерных для зерновых культур, таких как F. graminearum, F. culmorum, F. sambucinum, 
F. sporotrichioides, F. tricinctum, F.fujikuroi, F. subalutinans, F. verticillicides, F. avenaceum, 
F. equiseti, F. poae, F. Moniliforme иммуноферментным методом в образцах промышленных 
напитков на растительной основе. 

Цель: Выявление фузариоза в зерне овса и готовых растительных напитках с целью 
подтверждения качества и безопасности готовой продукции.

Материалы и методы: Объекты исследований: зерно овса пленчатой формы урожая 
2021 года, выращенного в Ивановской области; зерно овса голозерной формы урожая 
2021 года, выращенного в Тульской области; промышленные образцы растительных 
напитков из овса. Исследования были проведены по показателям: оценка зараженности 
фузариумом; определения антигенов видов Fusarium spp. иммуноферментным методом. 
Определение антигенов возбудителя фузариоза проводилось на автоматическом 
8-канальном фотометре для иммуноферментного анализа Ledetect 96. 

Результаты: Установлена степень зараженности грибами рода Fusarium зерна овса 
голозерной и пленчатой форм. Проведен анализ зараженности образцов промышленных 
напитков из растительного сырья методом иммуноферментного анализа. В исследуемых 
образцах не обнаружены антигены Fusarium.

Выводы: В качестве показателя безопасности для растительных напитков необходим 
контроль антигенов Fusarium.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
овес, фузариоз, зерно, напитки на растительной основе, антиген
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ABSTRACT

Background: Plant-based drinks are becoming increasingly popular not only as substitutes for 
animal milk, but also as an element of proper nutrition, especially in the segment of functional 
drinks. One of the popular raw materials on the Russian market is oats. When used in the 
production of beverages, the main condition for its use is mycological purity, in particular 
the absence of contamination with fungi of the genus Fusarium. In Russia, plant-based 
drinks are a fairly young product that does not have regulatory documents regulating the 
indicators of microorganism contamination of the finished product. Fusarium grain not only 
leads to a decrease in cereal yields, but also significantly worsens its quality characteristics. 
A study was conducted on the contamination of oat grains of filmy and naked forms, as well 
as on the content of Fusarium antigens of various species characteristic of grain crops, such 
as F. graminearum, F. culmorum, F. sambucinum, F. sporotrichioides, F. tricinctum, F.fujikuroi, 
F. subalutinans, F. verticillicides, F. avenaceum, F. equiseti, F. poae, F. Moniliforme by enzyme 
immunoassay in samples of industrial plant-based beverages.

Purpose: Detection of fusarium in oat grain and finished herbal drinks in order to confirm 
the quality and safety of the finished product.

Materials and Methods: Objects of research: filmy oat grain from the 2021 harvest, grown in 
the Ivanovo region; naked oat grain of the 2021 harvest, grown in the Tula region; industrial 
samples of herbal drinks made from oats. The studies were carried out according to the 
following indicators: assessment of Fusarium infestation; determination of antigens of 
Fusarium spp. enzyme immunoassay method. Determination of fusarium pathogen antigens 
was carried out using an automatic 8-channel photometer for enzyme immunoassay 
Ledetect 96.

Results: The degree of infection by fungi of the genus Fusarium of oat grains of naked and 
chaffy forms has been established. An analysis of the contamination of samples of industrial 
drinks from plant raw materials was carried out using the enzyme immunoassay method. No 
Fusarium antigens were detected in the samples studied.

Conclusion: Monitoring of Fusarium antigens is necessary as a safety indicator for herbal 
beverages.
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ВВЕДЕНИЕ

Овес — злаковая культура, занимающая в миро-
вой статистике производства шестое место после 
пшеницы, кукурузы, риса, ячменя и сорго. Про-
гнозируется, что мировой рынок овса будет ра-
сти на 4,80 % в течение прогнозируемого периода 
с 2022 по 2027 год1. Высокие пищевые и кормовые 
качества, а также разнообразные возможности ис-
пользования обуславливают значительный инте-
рес к этой зерновой культуре. Пищевую ценность 
зерна определяет не только химический состав, 
соотношение питательных веществ, но состав, 
свойства и усвояемость белков (Mushtaq et al., 
2014; Prasad et al., 2015). Белок овса превосходит 
белок пшеницы, ржи, ячменя, кукурузы, проса 
по качеству аминокислотного состава, имеет боль-
шую биологическую ценность. Он легко усваива-
ется, так как его аминокислотный состав близок 
к физиологически необходимой норме (эталону) 
по данным ФАО/ВОЗ, и может использоваться ор-
ганизмом для создания собственных белков (Ша-
болкина с соавт., 2020; Manzali et al., 2017). Также 
овес содержит высокий уровень витаминов, анти-
оксидантов и минералов, служат отличным источ-
ником β-глюкана (Premkumar et al., 2017; Decker et 
al., 2014). 

Для безопасного потребления и для использования 
в качестве полезного ингредиента, овес должен 
контролироваться по зараженности грибами рода 
Fusarium и загрязнению микотоксинами (Lombert 
et al, 2003). Обилие и видовой состав микобиоты — 
важные факторы, определяющие качество зерна. 
Грибы рода Fusarium образуют токсичные вторич-
ные метаболиты, способные негативно воздейство-
вать на здоровье потребителей зерновой продук-
ции. (Буркин c соавт., 2015). Грибы, возбудители 
фузариоза, способны поражать растения зерновых 
культур на протяжении всего онтогенеза — от се-
мени до семени, начиная цикл с зараженного зер-
на или инфицированных растительных остатков, 
являющихся причиной корневой гнили и гибели 
проростков, и заканчивая аэрогенной инфекци-
ей — причиной поражения при фузариозе колоса. 
В пораженных зернах уменьшается способность 
прорастания (Волкова, 2010).

1	 Shahbandeh, M. (2023). Oats production worldwide from 2015/2016 to 2022/2023. https://www.statista.com/aboutus/our-research-
commitment/1239/m-shahbandeh

На основании ранее полученных данных, которые 
считаются недостаточно достоверными, полага-
лось, что злак менее подвержен контаминации гри-
бами рода Fusarium. Это связано с тем, что на зер-
не овса, в отличии от других злаковых, внешние 
проявления зараженности носят не столь яркий 
характер. (Martin et al., 2018). Но такой характер за-
болевания связан с особенностями биологического, 
биохимического и морфоанатомического строения 
овса. Соцветие овса — метелка, которая состоит 
из колосков с большими кроющими чешуйками, 
и цветение и созревание происходит в нисходя-
щем порядке с верхних колосков. В метелке овса 
колоски расположены на концах многократно вет-
вящихся веточек на расстоянии, что значительно 
затрудняет распространение патогенов (Yan et al., 
2010; Matsuyama et al., 2014)

Чаще всего овес поражает Fusarium poae, за ним 
следует Fusarium graminearum, Fusarium avenaceum 
выявляется реже. Fusarium poae относительно ма-
лотребователен к теплу и влажности и продуцирует 
микотоксин ниваленол, относящийся к трихотеце-
новой группе химических соединений (Гаврило-
ва c соавт., 2021, Пирязева c соавт., 2016.). Распро-
странение Fusarium poae, в сравнении с другими 
патогенами овса, не имеет четкого разъяснения, 
но именно этот патоген не образует скопление ма-
кроконидий, дающих узнаваемую розово-оранже-
вую окраску. Заражение Fusarium рoae дает штрихо-
ватость и глазковую пятнистость колоскам чешуй, 
а также культуры гриба выделяют приторно-слад-
кий запах (Gordon, 1959; Pettersson & Olvang, 1997).

Фузариозный фитофтороз (FHB) может привести 
к резким потерям урожая и заражению микоток-
синами мелких зерновых культур. В результате 
морфологического и молекулярного анализа ка-
надскими учеными было обнаружено, что пре-
обладающими видами фузариоза, поражающи-
ми овес, являются F. poae, за которыми следуют 
F.  graminearum, F. sporotrichioides, F. Avenaceum 
и F. culmorum. Дезоксиниваленол (DON) и нивале-
нол (NIV), трихотецены типа В, были наиболее рас-
пространенными фузариозными микотоксинами, 
обнаруженными в овсе. Боверицин (BEA) также ча-
сто обнаруживался, хотя и в более низких концен-
трациях (Nazrul et al., 2021) 
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Учеными выявлена зависимость интенсивности за-
ражения голозерного овса грибами рода Fusarium 
от метеорологических условий в период роста и раз-
вития растений. Можно отметить, что при низких 
температурах воздуха и высокой влагообеспечен-
ности вегетационного периода степень заражения 
семян грибными и бактериальными инфекциями 
увеличивается. (Исачкова, 2018).

Для овса характерно многополярное экзогенное 
первичное заражение колосков. А в поле фузариоз 
проявляется на единичных колосках, расположен-
ных на концах разветвленных веточек соцветий. 
Выявлено, что у овса основная доля колосков и зер-
на в них, не подвергается видимым изменениям 
даже при наличии инфекции. Поэтому визуальный 
анализ поражения метелки в поле, и зерна овса 
мало информативен (Гагкаева & Гаврилова, 2011).

Целью представленного исследования являлось 
выявление фузариоза в зерне овса и готовых рас-
тительных напитках с целью подтверждения их 
качества и безопасности. Также важным аспектом 
исследования являлось исследование по наличию 
антигенов возбудителя фузариоза в готовых на-
питках, полученных из зерна, зараженного фузари-
озом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования являлись:
(1)	 Образцы овса голозерной формы.
(2)	 Образцы овса пленчатой формы.
(3)	 Образцы растительных напитков из овса, 

приобретенные в торговой сети.

Оборудование

Определение антигенов Fusarium проводилось 
на автоматическом 8-канальном фотометре для 
иммуноферментного анализа Ledetect 96. Цен-
трифугирование образцов растительных напит-
ков проводилось на настольной мини-центрифуге 
Velocity 13-u. Микроскопирование образцов овса 
после инкубирования проводили на микроскопе 
MoticBA 300.

Методы
Оценка зараженности фузариумом

Цельные зерна инкубировали на твердой питатель-
ной среде CZID с добавлением фунгицидов, изби-
рательно действующих на грибы, ограничивая ско-
рость роста быстрорастущих грибов и создавая тем 
самым преимущества для развития колоний возбу-
дителей фузариоза.

Иммуноферментный метод определения антигенов 
Fusarium

Основывается на количественном определении ан-
тигенов Fusarium различных видов, характерных 
для зерновых культур, таких как F. graminearum, 
F. culmorum, F.sambucinum, F. sporotrichioides, F. 
tricinctum, F.fujikuroi, F. subalutinans, F. verticillicides, 
F. avenaceum, F. equiseti, F. poae, F. Moniliformeо 
образцах растительных напитков. Определение 
антигенов Fusarium основано на использовании 
«сэндвич»-варианта твердофазного иммунофер-
ментного анализа.

Процедура исследования 
Оценка зараженности овса фузариумом

Готовили полную среду CZID и разливали по чаш-
кам Петри. Затем раскладывали 100 зерен в чашки 
Петри, подвергнутые поверхностной стерилизации 
1 % раствором гипохлорита натрия, для выявления 
внутренней микрофлоры. Остальные 100 зерен, 
подвергали инкубации для выявления наружной 
микрофлоры без стерилизации. Инкубацию прово-
дили в течении 7 дней с режимом дневной свет/УФ 
с λ = 360 нм фотопериодом 12 часов.

Иммуноферментный метод определения антигенов 
Fusarium

На внутренней поверхности лунок планшета иммо-
билизованы антитела к Fusarium. При добавлении 
исследуемого образца, происходило связывание 
антител с антигенами из образца. Полученный ком-
плекс выявляется с помощью конъюгата, меченного 
пероксидазой антигена. В результате образовывал-
ся связанный с пластиком «сэндвич», содержащий 
пероксидозу. Во время инкубации с субстратным 
раствором тетраметилбензидина (ТМБ) происхо-
дило окрашивание растворов в лунках. Интенсив-
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ность окраски прямо пропорциональна концентра-
ции антигенов Fusarium в исследуемом образце.

В полученных окрашенных растворах измеряли ве-
личину оптической плотности на спектрофотомере 
при длине волны 450 нм.

Анализ данных
Оценка зараженности фузариумом

Результаты выражали, как долю в процентах зе-
рен, зараженных фузариозом. Из двух вариантов — 
с предварительной поверхностной стерилизацией 
зерен и без нее — учитывали больший.

Иммуноферментный метод определения антигенов 
Fusarium

Полученные значения оптической плотности обра-
батывали с помощью ПО RIDASOFT Win.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Ранее, рядом авторов, были проведены исследова-
ния по зараженности овса фузариозом, что было 
подтверждено нами в результате микологическо-
го анализа. При этом, влияние использования за-

раженного зерна на качество напитков на расти-
тельной основе не проводились. Это связано с тем, 
что данный тип напитков появился сравнитель-
но недавно, а нормативная документация на него 
была разработана впервые только в 2023 году.

Были проведены микологические исследования 11 
образцов овса различных форм, из них 5 образцов 
пленчатого и 6 образцов голозерного. Данные экс-
перимента представлены на Рисунке 1.

В результате исследования в двух образцах плен-
чатого овса было выявлено заражение грибами, 
один образец голозерного овса также имел слабые 
признаки зараженности грибом Fusarium. Осталь-
ные исследуемые образцы не имели признаков за-
ражения. Следует также отметить, что голозерная 
форма овса имеет более высокие показатели устой-
чивости к фузариозу по сравнению с пленчатым 
(Лоскутов c соавт., 2016).

Из исследуемого зерна, зараженного фузариозом, 
в лабораторных условиях были приготовлены на-
питки. Во всех напитках были обнаружены анти-
гены возбудителя фузариоза, что подтверждает 
возможность перехода возбудителей фузариума 
из зерна в готовую продукцию. Также следует от-
метить, что исследуемые образцы имели низкую 
органолептическую оценку, что говорит о влия-
нии исследуемого гриба не только на безопасность, 
но и на качественные характеристики готовой про-

Рисунок 1
Наличие зараженности фузариумом 

Примечание: a) голозерной формы овса, b) пленчатой формы овса; c) Микропрепарат спор возбудителя фузариоза на пленча-
той форме овса

a) b) с) 
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дукции. Так как сырье для изготовления напитков 
подвержено заражению фузариозом, нами были 
проведены исследования по содержанию антиге-
нов Fusarium иммуноферментным методом в семи 
образцах напитков на растительной основе, приоб-
ретенных в торговой сети. Согласно полученным 
данным, ни в одном исследуемом напитке из рас-
тительного сырья не были выявлены антигены фу-
зариоза, характерные для зернового сырья, исполь-
зуемого при их производстве. Результаты говорят 
о том, что в исследованных напитках использова-
лось сырье, без признаков поражения фузариозом.

ВЫВОДЫ

Согласно целям исследования данной работы, про-
веденные исследования показали, что зерно овса 
может быть заражено грибом Fusarium, следова-
тельно, необходимо контролировать безопасность 
зерна овса, даже если при использовании овса 
цветковые чешуи удаляются, что безусловно, сни-
жает количество микотоксинов в готовой продук-
ции. При этом следует отметить, что в процессе 
хранения зерна, при возникновении благоприят-
ных условий для развития грибов вида Fusarium, 
инфекция с чешуй может легко перейти на саму 
зерновку и продолжить развитие, которая в свою 
очередь, приводит к заражению.

Проведенные исследования по наличию антиге-
нов возбудителя фузариоза в готовых напитках, 
полученных из зерна, зараженного фузариозом, 
показали, что данное заболевание овса отражает-
ся как на безопасности, так и на качестве готовой 
продукции. В образцах, закупленных в торговой 
сети, не были обнаружены антигены токсинов фу-

зариоза. Исходя из результатов проведенных ис-
следований, можно сделать вывод, что заражен-
ность растений овса грибами и опасность высокого 
содержания микотоксинов требуют постоянного 
наблюдения за состоянием зернового сырья и про-
дуктов его переработки с целью получения без-
опасных напитков. Проведенные исследования 
отличались комплексным подходом к проблеме, 
а также использованием новых методов идентифи-
кации не только готового продукта, но и сырья.

Дальнейшие работы направлены на изучение 
и контроль сырья, а также полученной из него про-
дукции не только овса, а всего спектра зернового 
сырья в РФ. 
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АННОТАЦИЯ

Введение: Для людей с ограничениями к употреблению молока, разработан ряд так 
называемых аналогов молока. Это соевое, миндальное, рисовое, кокосовое, овсяное 
и т.д. Одним из перспективных видов растительного сырья для получения заменителей 
молока являются кедровые орехи. Существующие кедровые виды заменителей молока 
не сбалансированы по составу основных компонентов и имеют органолептические 
недостатки, такие как недостаточно выраженный вкус, запах, водянистая консистенция. 
Данное исследование направлено на устранение этих недостатков.

Цель: Исследование влияние гидромодуля и соотношения компонентов рецептуры на 
технические характеристики кедрового напитка. 

Методы: Массовые доли влаги, жира, белка, сахаров, клетчатки, золы определяли 
соответственно методами высушивания, экстракции, Кьельдаля, Бертрана, Геннеберга 
и Штомана, сжигания. Исследование микроструктуры проводилось с использованием 
микроскопа Carl Zeiss Stereo Discovery V8 (Германия) с камерой Axio Cam ICc 5 
(Германия) и программным обеспечением ZEN2. Исследование вязкости проводилось 
с использованием вибровискозиметра AND SV-1A. Результаты испытаний статистически 
обрабатывались с помощью MS Excel. 

Результаты: В напитке из ядра кедрового ореха при увеличении гидромодуля с 4 до 
7 ед., содержание воды увеличивалось с 80,6 % до 87,9 %, в напитке из жмыха кедрового 
ореха с 81,0 % до 88,1 %. Анализ полученных данных свидетельствует, что оптимальным 
является значение гидромодуля 7 ед. Показано, что для получения кедрового напитка 
с хорошими органолептическими показателями необходимо соблюдать баланс между 
жиром и белком, используя для этого в качестве сырья смесь из ядра и жмыха кедрового 
ореха. Исследовали напитки из смесей ядра и жмыха с массовой долей жмыха 0,2–0,8 ед. 
и гидромодулем 7 ед. Вязкость напитков из смесей ядра и жмыха увеличивалась с 2,18 до 
3,96 мПа · с, содержание белка с 2,7 до 3,7 %, углеводов с 2,8 до 3,8 %, жира уменьшалось 
с 6,3 до 3,9 %, соотношение жир/белок с 1,83 до 1,06 ед.

Выводы: Приготовление кедрового напитка из смеси ядер и жмыха кедрового ореха при 
массовой доле жмыха 0,8 ед. приводит к формированию напитка с выраженным вкусом 
и запахом и умеренно вязкой консистенцией без ощущения водянистости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
ядро кедрового ореха, жмых кедрового ореха, Pinus sibirica, кедровый напиток, 
механоакустический гомогенизатор, гидромеханическое диспергирование
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ABSTRACT

Introduction: For people with milk restrictions, a number of so-called milk analogues have 
been developed. These are soya milk, almond milk, rice milk, coconut milk, oat milk, etc. One of 
the promising types of plant raw materials for obtaining milk replacers is pine nuts. Existing 
pine kinds of milk replacers are not balanced in composition of the main components and 
have organoleptic drawbacks. 

Purpose: Study of the effect of hydromodule and the ratio of the components of the 
formulation on the technical characteristics of pine nuts beverage. 

Materials and Methods: To determine the physico-chemical and organoleptic characteristics 
were used standard methods according to the methods and regulations.  Microstructure was 
studied using a Carl Zeiss Stereo Discovery V8 microscope (Germany) with an Axio Cam ICc 5 
camera (Germany) and ZEN2 software. Viscosity studies were carried out using an AND SV-1A 
vibro-viscosimeter. Test results were statistically processed using MS Excel. 

Results: In the pine nut kernel drink the water content increased from 80,6 % to 87,9 %, in 
the pine nut cake drink it increased from 81,0 % to 88,1 % by increasing the hydromodule 
from 4 to 7 units. The analysis of the received data testifies that the optimum value of 
hydromodule is 7 units. It was shown that in order to obtain a pine beverage with good 
organoleptic characteristics it is necessary to use a mixture of pine nut kernel and pine nut 
cake as raw material. Beverages from mixtures of kernel and cake with a mass fraction of 
cake of 0.2–0.8 units and a hydromodule of 7 units were studied. Viscosity of the drinks from 
kernel and oilcake mixtures increased from 2,18 to 3,96 mPa · s, protein content increased 
from 2,7 to 3,7 %, carbohydrate content from 2,8 to 3,8 %, fat content decreased from 6,3 to 
3,9 %, fat/protein ratio from 1,83 to 1,06.

Conclusion: Preparation of a pine beverage from a mixture of pine nut kernels and pine 
nut cakes at a mass fraction of cakes of 0.8 units leads to formation of a beverage with a 
pronounced taste and smell and a moderately viscous consistency.

KEYWORDS
pine nut kernel, pine nut cake, Pinus sibirica, pine beverage, mechanoacoustic homogenizer, 
hydromechanical dispersion
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ВВЕДЕНИЕ

Коровье молоко — это ценный продукт питания, со-
держащий полезные для человека нутриенты. Од-
нако люди с наличием непереносимости лактозы, 
повышенным холестерином, страдающие аллер-
гиями или ведущие веганский образ жизни, огра-
ничены в употреблении молока. Для таких случаев 
разработан ряд альтернативных молоку продук-
тов. Это соевое, фасолевое, арахисовое, миндаль-
ное, рисовое, кокосовое, овсяное, конопляное и т.д. 
(Егорова, 2018а; Егорова, 2018б; Grant & Hicks, 2018; 
Udayarajan et al., 2022).

Несмотря на то, что напитки на растительной основе 
завоевывают все большую популярность на рынке 
продуктов питания и считаются здоровыми альтер-
нативами продуктов, традиционно изготавливае-
мых из молока, содержание питательных веществ 
в этих напитках варьируется, например, они имеют 
более низкое содержание белка по сравнению с мо-
локом, за исключением продуктов на основе сои 
(Jonas da Rocha Esperança et al., 2022). Следовательно, 
использование этих напитков в качестве замените-
ля молока может быть рискованным, особенно если 
их давать детям, нуждающимся в диете с высоким 
содержанием белка. Тем не менее они содержат дру-
гие полезные для здоровья соединения, которых нет 
в молоке, такие как пищевые волокна и антиокси-
данты (Patra et al., 2021, Silva et al., 2020).

Одним из перспективных видов растительного сы-
рья для получения напитков альтернативных моло-
ку являются кедровые орехи. Заготовка кедровых 
орехов населением восточных районов России для 
собственных нужд имеет давнюю историю. Ввод 
в эксплуатацию Сибирской железной дороги по-
зволил начать их скупку и вывоз за пределы Сибир-
ского региона. По данным за 1899–1908 гг., в сред-
нем в год со всех станций Сибирской железной 
дороги вывозилось более 3900 т кедрового ореха, 
из которых 435–450 т затем отправлялось за грани-
цу. 1Россия является одним из лидеров по объемам 
экспорта кедровых орехов и занимает третье место 
после Китая и Пакистана. Основные импортеры 
российских кедровых орехов — Китай, Казахстан, 
Германия, Великобритания и Белоруссия (Гайдин & 
Бурмакина, 2016; Карагодин & Юрина, 2017).

1	 ГАКК. Ф. Р-962. (2016). Всесоюзный трест кедровой промышленности по заготовке и реализации кедрового ореха Народного комисса-
риата снабжения. Оп. 1. Д. 18.

Кедровые орехи происходят из рода сосны, и в на-
стоящее время известно 29 съедобных видов. Наи-
более часто потребляемые кедровые орехи отно-
сятся к видам Pinus koraiensis (сосна корейская), 
P.  sibirica (сосна сибирская), P. pinea (сосна кедро-
вая) и P. gerardiana (сосна чилгоза) (Baker et al., 
2021). Кедровые орехи едят в сыром виде и исполь-
зуют в кулинарии в разных частях мира, поскольку 
они содержат значительное количество полезных 
нутриентов (Хантургаев c соавт., 2019; Некрасова c 
соавт., 2020). Орехи также можно использовать для 
производства масла (Dyshluk et al., 2018). Это ке-
дровое масло богато разнообразными необычными 
дельта-5-непрерывными метиленовыми жирны-
ми кислотами, которые отличаются по структу-
ре от других полиненасыщенных жирных кислот 
и характерны для семян голосеменных растений. 
Эти жирные кислоты включают пиноленовую кис-
лоту (все цис-5,-9,-12 18:3), сциадоновую кислоту 
(все  цис-5,-11,-14 20:3) и таксолеиновую кислоту 
(все -5,-9 18:2). Пиноленовая кислота является наи-
более распространенной из них в кедровом масле, 
составляя 14–19 % от общего количества жирных 
кислот. Сообщалось, что пиноленовая кислота об-
ладает биологической активностью, включая про-
тивовоспалительное действие (Baker et al., 2020; 
Chen et al., 2020; Zhang et al., 2019). 

Масло кедрового ореха проявляет также антими-
кробную активность, является пребиотиком, ан-
тиоксидантными свойствами, антигипертензив-
ной активностью, что позволяет использовать его 
в качестве биологически активной добавки к пище, 
а также для диетического, лечебного, профилак-
тического и спортивного питания (Efremov et al., 
2020; Prosekov et al., 2018; Xie et al., 2016; Yang et 
al., 2017; Zhang et al., 2018; Ефанов, 2021; Наумова 
с соавт., 2018).

Ядро кедрового ореха (Pinus sibirica) содержит 
(в % на абсолютно сухое вещество) 60,6–70,5 % ли-
пидов, 14,9–21,6 % белков, 17,3–18,7 % углеводов, 
в том числе 14,2–15,1 % полисахаридов, 2,2–4,5 % 
легкогидролизуемых сахаров. Соотношение ком-
понентов в составе орехов меняется в определён-
ных пределах в зависимости от погодных условий 
сбора урожая орехов и районирования кедровых 
сосен. В состав белков входят 18 аминокислот, 
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в том числе 8 незаменимых, среди которых ли-
митирующей является триптофан. Также обна-
ружено значительное количество аминокислот, 
относящихся к заменимым лишь условно, так как 
в достаточной степени организмом человека они 
не синтезируются, — аргинин, тирозин и гистидин 
(Babich et al., 2017; Егорова & Позняковский, 2010). 
Ядро кедрового ореха содержит приблизительно 
в три раза больше жира, чем белка, что создает 
необходимость введения в технологию производ-
ства напитков из ядра кедрового ореха регулиров-
ки соотношения жир/белок, как это осуществляет-
ся в технологии молочных продуктов. В настоящее 
время при исследовании способов получения ке-
дрового напитка в основном используют как ме-
тод механического измельчения с последующей 
водной экстракцией2, так и метод гидромехани-
ческого диспергирования (Ульянов с соавт., 2011), 
а также экстрагирование с использованием ульт-
развукового воздействия (Егорова, 2018а). Одна-
ко обычно для исследований используется либо 
ядро, либо жмых кедрового ореха, что приводит 
к несбалансированному химическому составу на-
питка и как следствие к органолептическим недо-
статкам. На качество кедрового напитка влияют 
разнообразные факторы, в том числе технологи-
ческие параметры, обусловленные типом исполь-
зуемого оборудования, такие как температура, 
продолжительность обработки, давление, мощ-
ность ультразвука и другие. 

Цель данного исследования — изучить влияние 
гидромодуля и соотношения компонентов рецеп-
туры на технические характеристики кедрового 
напитка. В соответствии с поставленной целью 
определены задачи исследования: (1) исследовать 
химический состав сырья: ядра и жмыха кедрового 
ореха; (2) определить гидромодуль для производ-
ства кедрового напитка; (3) исследовать влияние 
соотношения компонентов рецептуры на физи-
ко-химические, органолептические показатели 
и микроструктуру кедрового напитка; (4) оценить 
микробиологическую безопасность готового про-
дукта при хранении. Гипотеза исследования пред-
полагает зависимость характеристик кедрового 
напитка от соотношения компонентов рецептуры. 

2	 Кущин, А. А., & Федотов, В. А. (2007). Патент РФ № 2311037. Способ получения кедрового молока. М.: Федеральная служба по интеллек-
туальной собственности.

3	 ГОСТ Р 70650–2023. (2023). Напитки на растительной основе (из зерна, орехов, кокоса). Общие технические условия. М.: Стандартин-
форм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Объект исследований — напитки из ядер и жмы-
ха кедрового ореха (семян сосны кедровой сибир-
ской — Pinus sibirica Du Tour), полученные методом 
гидромеханического диспергирования. В рамках 
данной работы напитки из ядер и жмыха кедрового 
ореха представляют собой продукты, изготовлен-
ные из ядер и/или жмыха кедрового ореха и под-
готовленной питьевой воды, обладающие жидкой 
консистенцией. Качество напитков регламентиру-
ется ГОСТ Р 70650–20233, согласно которому они 
относятся к напиткам на растительной основе оре-
ховым пастеризованным. Ядро и жмых кедрового 
ореха были куплены на рынке. Орехи из которых 
были получены ядра и жмых собраны в Томской 
области, Алтайском крае и республике Бурятия, для 
получения напитков использовали смесь. Жмых ке-
дрового ореха — продукт полученный путем холод-
ного прессования сушеного ядра кедрового ореха.

Оборудование

В процессе работы использовано следующее обору-
дование: аппарат Кьельдаля (Россия), весы анали-
тические OHAUS (Япония), гомогенизатор HG-15F-
Set (Корея), магнитная мешалка Biosan MSH-300 
(Латвия), настольный измеритель рН Ohaus Starter 
2100 (Китай), плита программируемая ПЛП-03 
НПП «Томьаналит» (Россия), холодильник Medicool 
Sanyo (Япония), шкаф сушильный ШС-80 (Россия), 
муфельная печь SNOL (Литва), МАГ-50 (Россия), 
микроскоп Carl Zeiss Stereo Discovery V8 (Германия) 
с камерой Axio Cam ICc 5 (Германия), вибровиско-
зиметр AND SV-1A (Япония).

Инструменты

Для обработки микрофотографий использовалась 
программа ZEN, статистическая обработка ре-
зультатов испытаний проводилась с помощью MS 
Office Excel.
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Методы

В исследуемых образцах ядра, жмыха, напитков 
из ядер и/или жмыха кедрового ореха определяли: 
массовые доли влаги, жира, белка, сахаров, клет-
чатки, золы согласно методам, регламентируе-
мым, соответственно ГОСТ Р 54668–2011 «Молоко 
и продукты переработки молока. Методы опреде-
ления массовой доли влаги и сухого вещества»4, 
ГОСТ 5867–90 «Молоко и молочные продукты. Ме-
тоды определения жира»5, ГОСТ 34454 «Продук-
ция молочная Определение массовой доли белка 
методом Кьельдаля»6, ГОСТ Р 54667–2011 «Молоко 
и продукты переработки молока. Методы опреде-
ления массовой доли сахаров»7, ГОСТ 31675–2012 
«Корма. Методы определения содержания сырой 
клетчатки с применением промежуточной филь-
трации»8; ГОСТ 10847–2019 «Зерно. Методы опре-
деления зольности»9. Описательную характери-
стику органолептических показателей напитков 
из ядер и/или жмыха кедрового ореха осущест-
вляли согласно ГОСТ 31450–2013 Молоко питьевое. 
Технические условия10. Содержание (или наличие) 
плесеней и дрожжей, мезофильных аэробных и фа-
культативно анаэробных микроорганизмов, пато-
генных микроорганизмов (в т.ч. сальмонелл), бак-
терий группы кишечных палочек — соответственно 
согласно ГОСТ 10444.12–2013 «Микробиология 
пищевых продуктов и кормов для животных. Ме-
тоды выявления и подсчета количества дрожжей 
и плесневых грибов»11, ГОСТ 10444.15–94 «Про-
дукты пищевые. Методы определения количества 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов»12, ГОСТ 31659–2012 «Про-

4	 ГОСТ Р 54668–2011. (2011). Молоко и продукты переработки молока. Методы определения массовой доли влаги и сухого вещества. М.: 
Стандартинформ.

5	 ГОСТ 5867–90. (2011). Молоко и молочные продукты. Методы определения жира. М.: Стандартинформ.
6	 ГОСТ 34454–2018. (2018). Продукция молочная Определение массовой доли белка методом Кьельдаля. М.: Стандартинформ.
7	 ГОСТ Р 54667–2011. (2011). Молоко и продукты переработки молока. Методы определения массовой доли сахаров. М.: Стандартинформ.
8	 ГОСТ 31675–2012. (2012). Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации. М.: 

Стандартинформ.
9	 ГОСТ 10847–2019. (2019). Зерно. Методы определения зольности. М.: Стандартинформ.
10	 ГОСТ 31450–2013. (2013). Молоко питьевое. Технические условия. М.: Стандартинформ.
11	 ГОСТ 10444.12–2013. (2013). Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества 

дрожжей и плесневых грибов. М.: Стандартинформ.
12	 ГОСТ 10444.15–94. (2012). Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов. М.: Стандартинформ.
13	 ГОСТ 31659–2012. (2012). Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода Salmonella. М.: Стандартинформ.
14	 ГОСТ 31747–2012. (2012). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (коли-

формных бактерий). М.: Стандартинформ.

дукты пищевые. Метод выявления бактерий рода 
Salmonella»13, ГОСТ 31747–2012 «Продукты пище-
вые. Методы выявления и определения количества 
бактерий группы кишечных палочек (колиформ-
ных бактерий)»14.

Процедура исследования

На первом этапе исследовали химический состав 
сырья — ядра и жмыха кедрового ореха для получе-
ния исходных данных подбора соотношений между 
компонентами рецептуры.

На втором этапе получали напитки из ядра и напит-
ки из жмыха с разными значениями гидромодуля 
для определения массовой доли влаги в напитке, 
обеспечивающей приемлемые органолептические 
и физико-химические и показатели.

На третьем этапе получали напитки из смеси ядра 
и жмыха кедрового ореха для определения соотно-
шения жир/белок. Исследовали физико-химические, 
органолептические и микроструктуру напитков.

На четвертом этапе проводили исследования ми-
кробиологической безопасности кедрового напит-
ка в процессе хранения при 2–6 °С.

Производство напитков из ядер и/или жмыха 
кедрового ореха осуществляли путем проведения 
следующих технологических операций: подго-
товка сырья (инспекция, просеивание); пасте-
ризация и гомогенизация смеси (ядра кедрового 
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ореха/вода — 1/4–1/7, жмых кедрового ореха/вода 
1/4–1/7, смесь ядра и жмыха кедрового ореха с мас-
совой долей жмыха 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 ед./вода — 
1/7) в механоакустическом гомогенизаторе МАГ-
50 при 2900 об/мин при увеличении температуры 
с 25 до 67 °С в течение 25 мин и выдержке при (65 ± 
2) °С в течение 20 мин; фасование; охлаждение 
до температуры 16–25 °С; хранение при 2–6 °С. Вы-
бор пределов исследования гидромодуля основан 
на предварительной оценке консистенции напит-
ков, при соотношении ядра кедрового ореха/вода 
— 1/4–1/7, жмых кедрового ореха/вода 1/4–1/7 (ги-
дромодуле 4–7), при гидромодуле ниже 4 напиток 
обладал густой консистенцией, выше 7 излишне 
жидкой. Фасовка напитка из ядер и/или жмыха ке-
дрового ореха осуществлялась в банки (вместимо-
стью 0,2 дм3) с крышками из полипропилена нео-
крашенные, соответствующие требованиям ГОСТ 
33756–2016 «Упаковка потребительская полимер-
ная. Общие технические условия»15.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для достижения поставленной в исследовании 
цели — изучить влияние гидромодуля и соотноше-
ния компонентов рецептуры на технические ха-
рактеристики кедрового напитка — необходимо 
исследовать характеристики кедрового сырья  — 
ядра и жмыха кедрового ореха и характеристики 
напитков. В связи с этим данная секция разбита 
на следующие тематические блоки: исследование 
химического состава ядра и жмыха кедрового ореха, 
исследование напитков из ядра и напитков из жмы-
ха кедрового ореха, исследование напитков из сме-
си ядра и жмыха кедрового ореха, исследование ми-
кробиологических показателей кедрового напитка.

Исследование химического состава ядра 
и жмыха кедрового ореха 

Химический состав кедровых орехов зависит 
от различных факторов, например, от места произ-
растания, погодных условий и т.д. Химический 
состав жмыха кедрового ореха также может быть 
различным и зависит, например, от прессующего 

15	 ГОСТ 33756–2016. (2016). Упаковка потребительская полимерная. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.

оборудования. Так используемый Наумовой  Н.Л. 
(2018) кедровый жмых содержал 20,8  % белка 
и 54,2 % жира, чем мало отличался от химическо-
го состава ядра кедрового ореха, исследованного 
в данной работе (см. Таблица 1), которое содержало 
приблизительно в три раза больше жира, чем белка. 
При выработке кедрового напитка из ядра кедро-
вого ореха, это соотношение сохраняется, обуслав-
ливая высокую калорийность продукта. При холод-
ном прессовании ядра кедрового ореха происходит 
удаление значительного количества масла, а в ос-
тающемся жмыхе изменяется соотношение между 
компонентами. В 100 г жмыха белка и углеводов 
в 1,3 раза больше, чем жира. 

Таблица 1
Химический состав сырья (n = 3),  %

Компоненты Ядро Жмых

Белки 18,6 ± 0,3 32,2 ± 0,3

Жиры 56,6 ± 0,7 24,8 ± 0,5

Углеводы, в том числе: 19,4 ± 0,4 32,8 ± 0,4

Сахара 4,8 ± 0,3 7,4 ± 0,4

Клетчатка 3,5 ± 0,3 5,4 ± 0,3

Вода 2,9 ± 0,3 4,9 ± 0,4

Зола 2,44 ± 0,24 5,22 ± 0,21

Активная кислотность, ед. рН 6,5 ± 0,1 6,5 ± 0,1

Сравнение химического состава ядра и жмыха по-
казывает, что в ядре жира в 2,3 раза больше, чем 
в жмыхе, а в жмыхе белка в 1,7 раза больше, чем 
в ядре, в жмыхе по сравнению с ядром увеличива-
ется также содержание воды в 1,7 раза, клетчатки 
в 1,5 раза и золы в 2,1 раза. Белки и клетчатка спо-
собны взаимодействовать с водой, чем объясняет-
ся увеличение содержания воды при выдавливании 
жира и концентрировании гидрофильных веществ. 
Активная кислотность жмыха такая же как в ядре.

Исследование напитков из ядра и напитков 
из жмыха кедрового ореха

Изготовленные при гидромодуле 4–7 напитки 
из ядра и напитки из жмыха исследовали на содер-
жание массовой доли воды (см. Рисунок 1), белка, 
жира, углеводов (см. Рисунок 2). 
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В напитке из ядра кедрового ореха при увеличении 
гидромодуля с 4 до 7, содержание воды увеличива-
ется с 80,6 % до 87,9 %, в напитке из жмыха кедро-
вого ореха с 81,0 % до 88,1 %. Массовая доля влаги 
порядка 87–88 % характерна для коровьего молока, 
гидромодуль 7 позволяет получить кедровый напи-
ток с массовой долей влаги и сухих веществ при-
близительно как у коровьего молока.

Массовые доли белка, жира и углеводов в напитках 
пропорциональны массовым долям белка, жира 
и углеводов в ядре и жмыхе кедрового ореха (см. 
Таблица 1, Рисунок 2). В напитке из ядра содер-
жание жира на 7,6–4,8 % превышает содержание 
белка, значения массовой доли белка, сравнимые 
с молоком можно получить при гидромодуле 5–6, 
но при этом содержание жира значительно превы-
шает привычные 2,5–3,7  % и даже 6 %, характерные 
для коровьего молока (Ларионов & Егорова, 2021). 
В напитке из жмыха содержание белка на 1,4–0,9 % 
превышает содержание жира, которое при всех ис-
следованных гидромодулях сравнимо с показате-
лями коровьего молока. Массовая доля углеводов 

в напитке из жмыха в 1,8 раза больше, чем в напит-
ке из ядра, при гидромодулях 6–7 приблизительно 
соответствует коровьему молоку. Таким образом 
видно, что по химическим показателям жмых ке-
дрового ореха при гидромодулях 6–7 позволяет 
получить более приближенный к молоку напиток, 
чем ядро. 

С увеличением гидромодуля происходит сниже-
ние вязкости напитков (см. Рисунок 3). В напитке 
из ядра при увеличении гидромодуля с 4 до 7 вяз-
кость уменьшилась в 2,2 раза, в напитке из жмыха 
в 3 раза. Вязкость напитка из жмыха в 2,8–3,9 раза 
превышает вязкость напитка из ядра, что обуслов-
лено высоким содержанием углеводов, в том числе 
клетчатки, в жмыхе. Близкой с коровьим молоком, 
вязкость которого по данным Шуварикова с соавт. 
(2017) составляет 1,8 мПа  ·  с является только вяз-
кость напитка из ядра при гидромодуле 6.

Показатель активной кислотности в напитках 
из ядра приблизительно на 0,2 ед. рН больше, чем 
в напитках из жмыха (см. Рисунок 4). Это может 

Рисунок 1
Массовая доля воды в напитках

Рисунок 2
Массовая доля белка, жира и углеводов в напитках
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быть следствием наличия в напитках из жмыха 
большего количества белка и углеводов, содержа-
щих группы — СООН и — ОН.

Органолептические показатели напитка из ядра 
имеют некоторые отличия от напитка из жмыха 
(см. Таблица 2). Напиток из ядра при гидромодуле 

4–7 является недостаточно вязким со сливочным 
привкусом, что обусловлено высоким содержанием 
жира, а напиток из жмыха отличается сладковатым 
привкусом из-за высокого содержания углеводов. 
При гидромодулях 4–6 консистенция для напит-
ка из жмыха ощущается слишком вязкой. Данные, 
указанные в Таблице 2 и на Рисунке 3, показывают, 

Рисунок 3
Вязкость напитков

Рисунок 4
Активная кислотность напитков

Таблица 2
Органолептические показатели кедровых напитков

Наименование 
показателя

Гидромодуль, ед.

Напиток из ядра Напиток из жмыха

4 5 6 7 4 5 6 7

Внешний вид Непрозрачная жидкость с включением темных частиц 
и наличием маслянистого слоя на поверхности

Непрозрачная жидкость с включением темных 
частиц и осадком на дне емкости

Консистенция Однородная невязкая Густая Вязкая В меру вязкая 

Вкус и запах Кедровый привкус и запах, сливочный Кедровый привкус и запах, сладковатый

Цвет Светло-кремовый Белый с кремовым оттенком Кремовый
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что недостаточная вязкость напитка из ядра может 
быть связана с недостаточным содержанием ги-
дрофильных веществ, таких как белки и углеводы 
(см. Таблица 1 и Рисунок 2). 

Отделение маслянистого слоя на поверхности на-
питка из ядра происходит из-за высокого содержа-
ния жира в продукте и недостаточного количества 
стабилизирующих поверхность жировых глобул ве-
ществ, которыми могут являться, например, белки. 
Таким образом по органолептическим показателям 
напитки, изготовленные из ядра и напитки, изго-
товленные из жмыха обладают и положительными 
и отрицательными сторонами, которые вызваны 
полярными причинами. Напиток из жмыха ощуща-
ется достаточно жидким только при гидромодуле 7, 
напиток из ядра ощущается недостаточно вязким 
при всех исследованных значениях гидромодуля.

В работах других авторов, например в работе Ку-
щина и соавт. для получения кедрового напитка ис-
пользуются гидромодули до 10 ед., однако напитки 

16	 Кущин, А. А., & Федотов, В. А. (2007). Патент РФ № 2311037. Способ получения кедрового молока. М.: Федеральная служба по интеллек-
туальной собственности.

с таким высоким содержанием воды содержат не-
высокие концентрации белка16. В работах Егоровой 
(2018а), Запорожан с соавт. (2020) для получения 
кедрового напитка использовалась полученная 
из кедрового жмыха мука, которую обрабатыва-
ли ультразвуком на аппарате серии «Волна» (мо-
дель УЗТА-0,4/22–ОМ) при гидромодулях 5–7 ед., 
что привело к экстракции 6,1–7,2 % сухих веществ, 
и 2,5–2,65 % белка и 2,8 % жира. Авторы также при-
шли к выводу, что необходимо использовать гидро-
модуль 7 ед.

Исследование напитков из смеси ядра 
и жмыха кедрового ореха

В напитках, полученных из смеси ядра и жмыха 
кедрового ореха, при гидромодуле 7 ед. исследова-
ли органолептические показатели (см. Таблица 3), 
вязкость (см. Рисунок 5), активную кислотность (см. 
Рисунок 6), массовую долю белка, жира, углеводов 
(см. Рисунок 7) и микроструктуру (см. Рисунок  8). 

Таблица 3
Органолептические показатели напитков из смеси ядра и жмыха

Наименование 
показателя

Массовая доля жмыха, ед.

0,2 0,4 0,6 0,8

Внешний вид Непрозрачная жидкость с включе-
нием темных частиц, осадком на дне 
емкости и маслянистого слоя на по-
верхности

Непрозрачная жидкость с включе-
нием темных частиц, осадком на дне 
емкости и наличием тонкой масляни-
стой пленки на поверхности 

Непрозрачная жидкость 
с включением темных 
частиц и осадком на дне 
емкости

Консистенция Недостаточно вязкая В меру вязкая 

Вкус и запах Кедровый привкус и запах, сливочный Кедровый привкус и запах, сливочный, сладковатый

Цвет Белый с кремовым оттенком Кремовый

Рисунок 5
Вязкость напитков из смеси ядра и жмыха при гидромодуле 7 ед.
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Изменяя массовую долю жмыха в смеси меняли 
соотношение между белком и жиром в частности, 
между гидрофильными и гидрофобными веще-
ствами в общем, создавая условия для формирова-
ния требуемых органолептических и физико-хими-
ческих показателей.

Приготовление напитка из смеси ядра и жмыха при-
вело к формированию гармоничных органолептиче-
ских показателей. Увеличение массовой доли жмыха 
в смеси сырья для напитков до 0,6–0,8 ед. приводит 
к повышению вязкости консистенции, сохране-

нию сливочного кедрового сладковатого привкуса 
и кремового цвета.

Вязкость напитков из смеси ядра и жмыха увеличи-
вается приблизительно на 0,6 мПа · с, показатель рН 
уменьшается приблизительно на 0,05 ед. с повыше-
нием массовой доли жмыха в смеси на каждые 0,2 ед.

Массовая доля белка и углеводов в напитке 
при увеличении массовой доли жмыха в смеси с 0,2 
до 0,8 ед. повышается на 1  %, массовая доля жира 
снижается на 2,4 %.

Рисунок 6
Активная кислотность напитков с гидромодулем 7 ед. и массовой долей жмыха 0,2–0,8 ед.

Рисунок 7
Содержание белка, жира, углеводов в напитке и соотношение жир/белок в зависимости от массовой 
доли жмыха в смеси

Рисунок 8
Микроструктура напитков из ядра (а), жмыха (б) и смеси ядра и жмыха с массовой долей жмыха 
0,8 ед. при гидромодуле 7 ед. (в)
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Анализ микроструктуры напитков из ядра, жмыха 
и их смеси показывает, что в напитке из ядра на-
блюдаются отдельно расположенные друг от друга 
крупные глобулы жира диаметром до 40 мкм. В на-
питке из жмыха крупные глобулы жира диаметром 
более 40 мкм расположены редко и на значитель-
ном удалении друг от друга, в основном наблюда-
ются очень мелкие равномерно распределенные 
глобулы жира и частицы нерастворимых углево-
дов; в напитке полученном из смеси ядра и жмы-
ха наблюдается большое количество однородных 
по размерам глобул жира с диаметром до 25 мкм. 
Сравнение данных органолептической оценки 
и анализа микроструктуры (см. Таблица 3 и Рису-
нок 8) показывает, что смешивание ядра и жмыха 
при приготовлении напитка позволяет получить 
систему устойчивую к коалесценции благодаря 
уменьшению содержания жира и адсорбции белка 
на поверхности жировых глобул. Полисахариды, 
содержащиеся в кедровом напитке, подвергались 
седиментации при хранении, но при взбалтывании 
напитка не ощущались инородными включениями 
благодаря высокой степени измельчения.

Исследование микробиологических 
показателей кедрового напитка

Исследование микробиологических показателей 
свидетельствует о том, что гидромеханическое дис-
пергирование ядра и жмыха кедрового ореха в воде 
при (65 ± 2) °С с выдержкой при этой температуре 
20 мин, розлив в банки, укупоривание, охлажде-
ние в банках до 2–6 °С и хранение в холодильнике 
при этой температуре гарантирует сохранение без-
опасности кедрового напитка в течение 14 суток. 
Отсутствие роста микроорганизмов объясняется 

повышением эффективности пастеризации в ме-
ханоакустическом гомогенизаторе за счет эффекта 
кавитации. Данные показывают, что 14 суток хра-
нения не являются пределом для примененного 
режима обработки, поэтому исследования зави-
симости продолжительности хранения кедрового 
напитка от режимов обработки в МАГ-50 будут 
продолжены. В работе Ефанова (2021) напиток, 
содержащий в рецептуре ядра кедрового ореха, 
полученный также в кавитационном аппарате 
при температурах от 50 до 70 °С в течение от 30 
до 60 минут сохранял микробиологическую чисто-
ту в течение всего срока исследования, который 
составил 20 суток.

ВЫВОДЫ

Таким образом в данной работе изучено влияние 
гидромодуля и соотношения компонентов рецеп-
туры на технические характеристики кедрового 
напитка. Соотношение компонентов рецептуры 
оказывает влияние на качество напитков на рас-
тительной основе. Недостаточное количество ги-
дрофильных веществ, избыточное гидрофобных 
или неподходящий гидромодуль приводят к по-
рокам органолептических показателей напитков. 
Поэтому как и ожидалось обработка смеси ке-
дрового сырья с разным химическим составом 
и воды в МАГ-50 при массовой доле жмыха 0,8 ед. 
и гидромодуле 7 ед. привело к получению напит-
ка, с выраженным вкусом и запахом, умеренно вяз-
кой консистенцией, содержащего 3,7 % белка, 3,9 % 
жира, 3,8 % углеводов. При хранении кедрового на-
питка при температуре 2–6°С в течение 14 суток 
не происходило ухудшение микробиологических 
показателей, поэтому исследования по определе-

Таблица 4
Микробиологические показатели кедрового напитка, полученного при гидромодуле 7 ед. и массовой доле жмыха 0,8 ед

Срок хранения

Результат

КМАФАнМ,
КОЕ/г

БГКП
Salmonella E.coli Пл. грибы,

КОЕ/г
Дрожжи,

КОЕ/г101 102

0 суток нет роста – – не обнаружено – нет роста нет роста

3 суток нет роста – – не обнаружено – нет роста нет роста

7 суток нет роста – – не обнаружено – нет роста нет роста

14 суток нет роста – – не обнаружено – нет роста нет роста

ТР ТС 021/2011 5,00×104 Не допускается 
в 1 г

Не допускается 
в 25 г – 10 10
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нию срока годности напитка будут продолжены. 
Данное исследование было ограничено примене-
нием фиксированных параметров работы МАГ-50, 
температурой, продолжительностью обработки 
и частотой вращения ротора. Дальнейшие иссле-
дования будут направлены на изучение изменений 
технических характеристик напитков кедровых, 
полученных при установленном в данной рабо-
те соотношении компонентов, но при различных 

температуре и продолжительности обработки, ва-
риантов упаковки и продолжительности хранения. 
Проведенные исследования могут быть использо-
ваны на предприятиях пищевой промышленности, 
в научных и образовательных учреждениях и по-
зволяют расширить ассортимент кедровых напит-
ков вариантами со сбалансированным химическим 
составом и богатыми органолептическими харак-
теристиками.
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АННОТАЦИЯ
Введение: Энтеральное питание признается клиницистами предпочтительным методом 
нутритивной терапии, положительно влияющим на выздоровление практически любой 
категории пациентов. О критической важности лечебного питания говорит статистика 
заболеваний. Спрос на лечебное питание растет. Однако отрасль зависит от импорта. 
Более 70 % потребностей рынка обеспечивает импортная продукция. Для полноценного 
импортозамещения необходима целая отечественная отрасль по производству 
высококачественных сырьевых компонентов для производства продуктов лечебного 
питания, отвечающих современным медико-биологическим требованиям. В данном 
обзоре предметного поля проанализированы научные литературные источники (с 1997 
по 2023 гг.), посвященные результатам изучения организации и состояния фактического 
питания больных, находящихся на стационарном лечении в медицинских учреждениях.
Цель обзора: обоснование подбора функциональных ингредиентов рецептур смесей для 
энтерального питания, обеспечивающих биологическую эффективность и физиологическое 
действие, обусловленных целевым назначением.
Материалы и методы: Данный обзор предметного поля проведен согласно протоколу 
PRISMA-ScR. Поиск источников по интересующей теме проведен в базах данных Scopus, 
PubMed, РИНЦ. Для обзора использованы научные публикации российских и зарубежных 
ученых по вопросам нутриционной поддержки, медико-технических требований 
к обогащённым продуктам, предназначенным для включения в рацион питания больных.
Результаты: По ключевым словам отобраны 7393 публикации. Критериям включения 
в обзор соответствовали 59. В результате анализа отобранных публикаций сформулированы 
медико-технические требования к продуктам для энтерального питания.
Выводы: Результаты исследования указывают на необходимость оценки клинической 
и экономической эффективности нутриционной поддержки, основанной на принципах 
метаболической адекватности и клинической целесообразности. Технология производства 
специализированного продукта питания для больных, нуждающихся в лечебном питании, 
должна предусматривать высокоэффективные технологические процессы, максимально 
сохраняющие пищевую ценность исходного сырья и обеспечивающие высокий санитарно-
гигиенический уровень производства. Требуется комплексный анализ органолептических, 
физико-химических и микробиологических показателей нового продукта, а также 
проведение его клинических испытаний, подтверждающих функциональные свойства. 
В связи с вышеизложенным, актуальным является проведение исследований по разработке 
рецептур и технологий обогащённого продукта для питания больных с многочисленными 
травмами, повреждениями, заболеваниями костной системы, ожогами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
фактическое питание, пищевой статус, пищевые концентраты, растительное сырье, 
рацион, рецептуры, технология, безопасность, химический состав
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ABSTRACT

Introduction: Enteral nutrition is recognized by clinicians as the preferred method of 
nutritional therapy, positively affecting the recovery of almost any category of patients. The 
critical importance of therapeutic nutrition is indicated by the statistics of diseases. The 
demand for therapeutic nutrition is growing. However, the industry depends on imports. 
More than 70 % of the needs of the medical nutrition market are provided by imported 
products. For full-fledged import substitution, an entire domestic industry is needed for the 
production of high-quality raw materials for the production of medical nutrition products 
that meet modern medical and biological requirements. In this overview of the subject 
field, scientific literature sources (from 1992 to 2023) devoted to the results of studying the 
organization and state of the actual nutrition of patients undergoing inpatient treatment in 
medical institutions are analyzed.

Purpose: Substantiation of the selection of functional ingredients in the formulation of 
mixtures for enteral nutrition, providing biological efficacy and physiological effect due to 
the intended purpose.

Materials and Methods: This review of the subject field was conducted according to the 
PRISMA-ScR protocol. The search for sources on the topic of interest was carried out in the 
databases Scopus, PubMed, RINC. The review uses scientific publications of domestic and 
foreign scientists on nutritional support, medical and technical requirements for enriched 
products intended for inclusion in the diet of patients.

Results: 7393 publications were selected. 59 met the criteria for inclusion in the review. As 
a result of the analysis of the selected publications, medical and technical requirements for 
enteral nutrition products are formulated.

Conclusion: The results of the study indicate the need to assess the clinical and economic 
effectiveness of nutritional support based on the principles of metabolic adequacy and 
clinical expediency. The technology of production of a specialized food product for patients 
in need of therapeutic nutrition should provide for highly efficient technological processes 
that preserve the nutritional value of the raw materials as much as possible and ensure a 
high sanitary and hygienic level of production. A comprehensive analysis of the organoleptic, 
physico-chemical and microbiological parameters of the new product is required, as well as 
conducting clinical trials confirming its functional properties. In connection with the above, 
it is relevant to conduct research on the development of a formulation and technology of an 
enriched product for the nutrition of patients with numerous injuries, injuries and diseases 
of the bone system, burns.
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actual nutrition, nutritional status, food concentrates, vegetable raw materials, diet, recipes, 
technology, safety, chemical composition
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ литературных данных позволяет утвер-
ждать, что энтеральное питание признается пред-
почтительным методом нутритивной терапии, 
существенно влияющим на течение критических 
состояний, особенно в первые 24–48 часов от нача-
ла заболевания, для практически любой категории 
пациентов. О критической важности лечебного пи-
тания говорит статистика заболеваний. В Федераль-
ном научно-практическом центре паллиативной 
медицинской помощи Сеченовского университета 
(ФНПЦ ПМП) признают, что 60 % пациентов онко-
логического и 80 % пациентов неврологического 
профилей имеют нутритивную недостаточность. 
Спрос на лечебное питание растет. Однако отрасль 
зависит от импорта. Более 70 % потребностей рын-
ка лечебного питания обеспечивает импортная 
продукция. Импорт продуктов лечебного питания 
не затронут санкциями напрямую, но проблема 
технологического суверенитета в области разра-
ботки продукции лечебного питания и ее сырьевой 
базы выходит на передний план. Отечественное 
производство, по мнению академика В.А. Тутелья-
на, было утеряно после развала СССР и только сей-
час подает признаки восстановления. Российские 
производители демонстрируют уверенный рост, 
но для полноценного импортозамещения необхо-
дима целая отечественная отрасль по производ-
ству высококачественных сырьевых компонентов 
для производства продуктов лечебного питания, 
отвечающих современным медико-биологическим 
требованиям (МБТ).

МБТ к пищевым продуктам представляют собой 
комплекс критериев, определяющих их качество, 
безопасность и пищевую ценность. Соответствен-
но, МБТ должны включать описание органолепти-
ческих и физико-химических свойств пищевых 
продуктов, показатели безопасности, требования 
к упаковке и маркировке, правила транспортиро-
вания и хранения. Качество и пищевая ценность 
пищевых продуктов гарантируются соблюдением 
требований действующих нормативных и техниче-
ских документов1.

1	 ФЗ 29-ФЗ. (2000). О качестве и безопасности пищевых продуктов. https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_25584/
2	 МР 2.3.1.0253–21. (2021). Рациональное питание. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различ-

ных групп населения Российской Федерации. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 
человека.

3	 Там же.

МБТ в части требований к сырью определяют, 
что все сырье, используемое для изготовления сме-
сей для энтерального питания пациентов с белко-
во-энергетической недостаточностью по качеству 
и безопасности должно соответствовать требова-
ниям действующих документов на каждый вид 
сырья, технических регламентов и других норма-
тивных правовых актов, действие которых на него 
распространяется2. МБТ к смесям для энтераль-
ного питания в части органолептических свойств 
определяют, что они должны обладать приятным 
ароматом и вкусом, свойственным сочетанию ис-
пользуемых видов сырья, не иметь посторонних 
запахов и привкусов (Луфт, 2016). 

МБТ в части показателей безопасности долж-
ны включать микробиологические и гигиениче-
ские показатели в соответствии с МУК 4.2.577–96, 
СанПин 2.3.2.1078–01.

Таблица 1
Микробиологические показатели безопасности смесей для 
энтерального питания

Показатели безопасности Допустимые уровни

Патогенные микроорганизмы, 
в т.ч. сальмонеллы, в 100 г

Не допускаются

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 2 · 103

БГКП (колиформы) в 1 г Не допускаются

Дрожжи, КОЕ/г, не более 50

Плесени, КОЕ/г, не более 100

S. aureus в 1 г Не допускаются

В. cereus, КОЕ/г < 200

Примечание. Из МУК 4.2.577–96. Методы микробиологическо-
го контроля продуктов детского, лечебного питания и их ком-
понентов, 2010 (https://docs.cntd.ru/document/1200030748). 
В свободном доступе; СанПиН 2.3.2.1078–01. Гигиенические 
требования безопасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов, 2001, (https://base.garant.ru/4178234/). В свободном 
доступе.

МБТ в части пищевой ценности смесей для энте-
рального питания значения должны быть сопоста-
вимы с рекомендуемыми адекватными уровнями 
их суточного потребления согласно действующей 
документации3. МБТ в части упаковки должны 



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

118 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.435 ХИПС № 3 | 2023

быть гармонизированы с требованиями документа. 
Упаковка, упаковочные материалы и укупорочные 
средства должны быть разрешены в установленном 
порядке для упаковки пищевой продукции и для 
контакта с пищевыми продуктами, и обеспечивать 
сохранность качества в течение срока годности4. 
МБТ в части маркировки упакованных смесей для 
энтерального питания должны быть гармонизиро-
ваны с требованиями документа. При этом в мар-
кировке обязательно должны быть указаны наи-
менования внесенных витаминов и минеральных 
веществ, их гарантированное содержание на конец 
срока годности, а также информация об ожидаемом 
благоприятном влиянии на состояние организма 
человека при систематическом употреблении5.

Цель обзора — обоснование подбора функцио-
нальных ингредиентов рецептуры смесей для эн-
терального питания, обеспечивающих биологиче-
скую эффективность и физиологическое действие, 
обусловленных целевым назначением с учетом 
обобщенных отечественных и зарубежных данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Базы данных и инструменты

Обзор выполнен с использованием протокола 
PRISMAScR. Поиск источников, опубликованных 
в период с 1997 по 2023 годы по теме «Функцио-
нальные ингредиенты рецептур смесей для энте-
рального питания, обеспечивающие биологиче-

4	 ТР ТС 005/2011. (2011). О безопасности упаковки. https://docs.cntd.ru/document/902299529
5	 ТР ТС 022/2011. (2011). Пищевая продукция в части ее маркировки. https://docs.cntd.ru/document/902320347

скую эффективность и физиологическое действие» 
проведен в базах данных Scopus, PubMed, РИНЦ.

Критерии включения и исключения 
источников

Для поисковых запросов в отечественных электрон-
ных библиотеках были использованы следующие 
ключевые слова и словосочетания: энтеральное 
питание, нутриционная поддержка, фактическое 
питание, пищевой статус, пищевые концентраты, 
растительное сырье, рацион, рецептуры, техноло-
гия, безопасность, химический состав. Ключевыми 
словами для осуществления поиска в зарубежных 
базах данных Scopus, PubMed являлись: ‘enteral 
nutrition’, ‘nutritional support’, ‘actual nutrition’; 
‘nutritional status’, ‘food concentrates’, ‘plant raw 
materials’, ‘diet’, ‘formulations’, ‘technology’, ‘safety’, 
‘chemical composition’.

В отобранных по критериям 7393 источниках 
(обзорные и исследовательские статьи, тезисы 
конференций, патенты) были проанализированы 
название, аннотация, контент. Критерии отбора 
источников представлены в Таблице 2.

Извлечение и анализ данных

Из отобранных источников была извлечена следу-
ющая информация: автор(ы), год публикации, стра-
на проведения исследования или публикации, цель 

Таблица 2
Критерии отбора источников для обзора предметного поля

Критерий Включение Исключение Обоснование

Контекст Объекты исследований — 
лечебно-диетическое питание 
для нутриционной поддержки

Не соответствует тематике 
исследования 

Исследование направлено на создание 
продукта для энтерального питания

Язык Все языки Невозможность перевода 
на русский язык

Для более широкого охвата источников

Период 1997–2023 Для получения подтвержденных и дока-
занных сведений по теме исследования

Тип статьи Обзорные, эмпирические Источники, не подвергавшие-
ся рецензированию

Ставят под сомнение представленные 
результаты

Статус публи-
кации

Опубликованные Препринты и тезисы докладов 
конференций

Для получения подтвержденных и дока-
занных сведений
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исследования, результаты, выводы. Отобранные 
источники выгружены в файл формата .ris и обра-
ботаны в программном обеспечении «VOSViewer» 
для визуализации сетей совпадений ключевых 
слов, извлеченных из выбранных для обзора источ-
ников.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты поиска 

Из баз данных Scopus, PubMed, РИНЦ были ото-
браны 7393 потенциально приемлемых источни-
ка. Работа с источниками по этапам представлена 
на Рисунке 1.

Из 7393 документов исключены не соответству-
ющие теме, не содержащие полный текст. В обзор 
предметного поля включены 59 публикаций.

Далее информация из баз данных была выгружена 
в программу «VOSViewer» в файле формата .ris для 
анализа по ключевым словам. С помощью програм-
мы из 59 публикаций были извлечены 31 ключевых 
слова для графического представления их взаимос-
вязей в выбранных публикациях (Рисунки 2, 3).

Полученные с помощью VOSViewer данные свиде-
тельствуют, что наиболее часто встречающимися 
ключевыми словами в отобранных работах, поми-
мо основных «enteral nutrition», «humans», явля-
ются: «parenteral nutrition», «nutritional support», 
«nutritional status».

Рисунок 1

Диаграмма выбора публикаций для обзора предметного поля в соответствии с протоколом PRISMA
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Рисунок 2
Частота встречаемости ключевых слов

Рисунок 3
Карта встречаемости ключевых слов

Примечание. Размер точки на рисунке 2 определяется частотой встречаемости (чем больше точка, тем чаще встречается клю-
чевое слово). Цвета и линии обозначают связи в исследованиях.

Примечание. Встречаемость ключевых слов позиционируется яркостью и размером круга.
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Обзор отобранных публикаций

В Таблице 3 дан пример обзора отобранных источ-
ников по основным критериям. Анализ полнотек-
стовых источников позволил определить основные 
направления исследований.

Анализ данных позволил установить, что энте-
ральное питание способствует более раннему вы-
здоровлению, снижению частоты инфекционных 
осложнений, существенно улучшает течение кри-
тических состояний, является ведущим компонен-
том в лечении и профилактике послеоперационных 

Таблица 3
Пример извлечения данных из публикаций, включенных в обзор

№ Авторы Страна, 
год Цели исследования Предмет иссле-

дования
Методология/ме-

тоды

Ключевые выводы, 
относящиеся  

к исследовательскому 
вопросу

1 Ефремов С.М.,
Талабан В.О.,
Артемьева В.В.,
Дерягин М.Н.,
Ломиворотов В.В.

Россия 
(2016)

Разработка рекомен-
даций по улучшению 
точности измерения 
энергетических по-
требностей методом 
непрямой калориме-
трии

Методы 
определения 
энергетических 
потребностей 
для назначения 
нутритивной 
поддержки

Анализ Метод непрямой ка-
лориметрии является 
«золотым стандартом»

2 Heylan D.K., 
Stephens K.E.,
Day A.G.,  
McClave S.A.

Канада
(2011)

Оценка влияния 
раннего введения 
энтерального питания 
на внутрибольничное 
инфицирование в от-
делениях интенсивной 
терапии 

207 пациентов 
трех хирурги-
ческих отделе-
ний

Проспективное 
многоцентровое 
обсервационное 
исследование

Снижение инфекци-
онных осложнений 
может быть связана 
с введением энте-
рального питания, 
особенно в первые 96 
часов госпитализации

3 Yan X.X.,  
Zhang X.,
Ai H., 
Wang D.,
Song K.Y.

Китай
(2019)

Изучение изме-
нений барьерной 
функции кишечника 
у пациентов с острым 
и тяжелым отравлени-
ем, влияние раннего 
энтерального питания 

50 пациентов, 
разделенные 
на группы

Рандомизирован-
ное контролируе-
мое клиническое 
исследование.

Ранняя нутриционная 
поддержка может 
способствовать выз-
доровлению

4 Репин М.В.,  
Николенко А.В.

Россия
(2019)

Оценить значение 
раннего энтерального 
зондового питания 
в лечении и профи-
лактике послеопера-
ционных моторно-эва-
куаторных нарушений 
желудочно-кишечного 
тракта

596 пациентов 
после опера-
тивного лече-
ния с различ-
ной патологией 
желудка и две-
надцатиперст-
ной кишки

Исследовали мо-
торную функцию 
тонкой кишки с по-
мощью тензодатчи-
ка, подключаемого 
параллельно систе-
ме для энтеральной 
инфузии. Регистри-
ровали изменения 
внутрикишечного 
давления в ответ 
на зондовое пита-
ние в 1, 2 и 4 сутки 
после операции. 
Динамику трофи-
ческого статуса 
оценивали с ис-
пользованием ан-
тропометрических, 
иммунологических 
и биохимических 
тестов

Энтеральные инфузии 
стимулируют моторику 
тонкой кишки после 
операции, а энтераль-
ное зондовое питание 
является ведущим 
компонентом в лече-
нии и профилактике 
послеоперационных 
осложнений, связан-
ных с нарушением 
моторно-эвакуатор-
ной функции желу-
дочно-кишечного 
тракта.
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осложнений, связанных с нарушением мотор-
но-эвакуаторной функции желудочно-кишечного 
тракта. В наименьшей степени анализ возможно-
стей применения энтерального питания коснулся 
пациентов с патологиями опорно-двигательного 
аппарата, ранениями и повреждениями костной 
системы, где, учитывая опасность для жизни их тя-
желых форм, имеются большие перспективы для 
дальнейших исследований такого рода. Особо под-
черкивается, что введение энтерального питания 
в лечебный протокол преимущественно в первые 
двое суток от начала заболевания в наибольшей 
степени влияет на достижение благоприятных ре-
зультатов лечения, сопровождаясь улучшением 
метаболических процессов в органах и тканях. На-
блюдается большой интерес к изучению патогенеза 
критических состояний путем оценки изменений 
показателей гомеостаза с помощью современно-
го лабораторного и инструментального контроля, 
что укрепляет научную базу применения энтераль-
ного питания. Не представлены обобщенные акту-
альные данные об экономической составляющей 
применения энтерального питания. Расширение 
ассортимента отечественных продуктов энтераль-
ного питания, а также соответствующие организа-
ционные мероприятия могут вывести этот метод 
на более высокий уровень эффективности и безо-
пасности, что в сочетании с экономическими пре-
имуществами позволит расширить возможности 
внедрения энтерального питания в отечественную 
практику.

Современные подходы к созданию 
специализированных продуктов, влияющих 
на обмен веществ

Технологические разработки по созданию профи-
лактических и специализированных продуктов 
складываются из создания композиций. Основой 
продуктов являются, как правило, трёхкомпонент-
ные белково-углеводно-жировые композиции. По 
результатам проведенных технологических иссле-
дований, проводимых обычно с помощью ком-
пьютерного моделирования, проектируется со-
став многофункциональной пищевой композиции 
и разрабатывается технология её получения. Ком-
позиции должны быть сбалансированы по бел-

6	 Андрейчук, В. П. (2005). РФ Патент № 2255604. Биологически активная добавка к пище для профилактики кальциевой недостаточно-
сти и оптимизации кальциевого обмена. М.: Андрейчук В. П.

кам, углеводам и жирам (Коденцова с соавт., 2010; 
Добровольский с соавт., 2015).

Основа профилактических 
и специализированных продуктов —  
белки, жиры, углеводы

Определяющим фактором в комплексе наруше-
ний метаболизма в организме человека является 
развитие белковой недостаточности, приводящей 
к ухудшению иммунной устойчивости организма 
и усугублению имеющихся патологий. Это обу-
словлено особой ролью белка в организме как пла-
стического материала, необходимого для синтеза 
ферментов, гормонов, иммунных тел, регенерации 
тканей. Белковая часть пищевой композиции, со-
стоящая из продуктов высокоэффективной перера-
ботки, исполняет роль стимуляторов регенерации 
тканей в организме человека.

Липиды являются одним из наиболее лабильных 
компонентов продуктов питания, в связи с этим 
изучение их состава направлено на прогнозирова-
ние профилактического действия и сроков хране-
ния продукта. Липидная часть, состоящая из расти-
тельных масел, содержит линолевую, линоленовую 
и арахидоновую кислоты, т.е. незаменимые поли-
ненасыщенные жирные кислоты, которые не могут 
синтезироваться в организме, но способны оказы-
вать положительное влияние на усиление функ-
ционирования иммунной системы6. Кроме того, 
липидная часть композиции содержит жирорас-
творимые витамины А, Е, Д (Богатырев с соавт., 
1997; Коденцова с соавт., 2010).

Углеводная часть, входящая в пищевую компо-
зицию, варьирует и представляется различными 
видами овощных, зерновых культур и фруктов, 
что позволяет разнообразить вкусоароматическую 
гамму продуктов, а пищевые волокна этого сырья 
выполняют роль энтеросорбентов.

Учитывая современные тенденции науки о пита-
нии, исследователи на основе научной методоло-
гии проектирования пищи разрабатывают новые 
виды пищевых композиций, обладающих целе-
направленными профилактическими свойствами 
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(Богатырев с соавт., 1997; Букавнева с соавт., 2007; 
Бошкоев с соавт., 2018). Они, как правило, вклю-
чают пищевые вещества, способствующие регу-
лированию или ликвидации метаболических рас-
стройств и патологических сдвигов в организме 
человека.

Молоко — источник важных биологически 
активных нутриентов

Пищевая и биологическая ценность молока заклю-
чается в том, что его компоненты сбалансированы, 
легко усваиваются. Компоненты молока исполь-
зуются в основном для «строительных» (пласти-
ческих) целей (Wang et al., 2019). Исключительно 
благоприятно сбалансирован в молоке комплекс 
витаминов А, В2, D, каротина, холина, токоферолов, 
тиамина и аскорбиновой кислоты. Всё это оказыва-
ет нормализующее влияние на уровень холестери-
на сыворотки крови (Ганиева с соавт., 2021).

Аминокислоты молока настолько хорошо сбалан-
сированы, что его белки усваиваются на 98 %. По 
этому показателю они уступают (и только на 2 %) 
белкам яйца, аминокислотный баланс которого 
принят Всемирной организацией здравоохране-
ния (ВОЗ) за эталон (100 %). Кроме того, некоторые 
необходимые организму вещества встречаются 
только в молоке. Назовём лишь дефицитную ара-
хидоновую кислоту и биологически активный бел-
ково-лецитиновый комплекс. Оба эти компонен-
та препятствуют развитию атеросклеротических 
процессов в организме (Chouinard et al., 1999; Lee 
et al., 2006). 

В молоке представлены в основном три вида бел-
ка: казеин (казеиноген), лактоальбумин, лактогло-
булин. Все виды молочных белков хорошо сбалан-
сированы по аминокислотному составу. Казеина 
в молоке — 2,7 % (81,9 % от общего количества всех 
белков), лактоальбумина — 0,4 % (12,1 %), лакто-
глобулина — 0,2 % (6 %) (Zhao et al., 2013; Rezaei et 
al., 2016). 

Белки молока отличаются тем, что связаны в еди-
ном комплексе с фосфором и кальцием, а также 
особенностями коллоидной структуры (Pietrzak-
Fiećko & Kamelska-Sadowska, 2020). Кальций молока 
самый легкоусваиваемый из существующих в при-
роде источников кальция.

Современная наука о питании рассматривает пищу 
не только как источник энергии, но и важных био-
логически активных нутриентов, которые участву-
ют в регуляции различных функций и систем ор-
ганизма человека и могут быть включены в состав 
функционального питания (Самсонов, 2002; Костю-
ченко, 2014). Одним из них является кальций, ко-
торый является жизненно важным элементом для 
организма. При его недостатке происходит дефор-
мация клеток и дезинтеграция тканей, снижение 
свёртываемости крови, нарушение проницаемо-
сти клеточных мембран, спазм мышц, размягчение 
костей, что находит свои клинические проявления 
(Ефремов с соавт., 2016).

Кальций. Способы получения 
кальцийсодержащих препаратов

Кальций особенно важен для эффективности реге-
неративных процессов при повреждениях и забо-
леваниях костной ткани, патологиях опорно-дви-
гательного аппарата, однако не во всех пищевых 
продуктах кальций находится в доступной для 
организма форме, и поэтому во многих странах 
разрабатывают различные способы получения раз-
нообразных кальцийсодержащих препаратов (Бур-
мистров с соавт., 2004; Шакотько с соавт., 2017). 

Кальцийсодержащий препарат, производимый 
фирмой «Роше» (Швейцария), содержащий кар-
бонат кальция, аскорбиновую кислоту, витамины, 
представляет собой минерально-витаминный ком-
плекс и предлагает растворимую форму кальция 
в виде «шипучего» напитка.

Хорошо известен также кальцийсодержащий пре-
парат «глюконат кальция». Однако, как и лактат 
кальция, это соединение представляет собой мало-
эффективный источник кальция ввиду невысокого 
процента его усвоения.

Препарат целевого назначения «Остеогенон», 
производимый фирмой «Робафарм» (Франция), 
содержит, наряду с фосфатом кальция, такие ком-
поненты, как протеогликан, коллаген, микроэле-
менты и направлен на стимулирование метаболиз-
ма в остеокластах.

«Остео-Каль с глюкозамином» компании «Nutricare» 
(США) разработан как БАД к пище, улучшающая 
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функциональное состояние костной системы. Со-
держит кальций, витамин D, траву «конский хвост», 
глюкозамин, кремний, коллаген.

В биологически активный комплекс «Остео Вера» 
компании «Cevan International» (США), кроме каль-
ция в форме цитрата, карбоната и глицината, вклю-
чены магний, витамин Д, фолиевая кислота, вита-
мины группы В, бетаин. Препарат предназначен 
для коррекции остеопороза, стимулирует процесс 
всасывания кальция у лиц пожилого возраста.

ЗАО «Русско-Дальневосточный продукт» (Москва) 
создали лечебно-профилактическую композицию 
«Остеомакс Экстра» для улучшения функциональ-
ного состояния опорно-двигательного аппарата, 
включающую гликамин (белково-гликозидный 
комплекс из голотурии), глюкозамин гидрохлорид, 
сухой экстракт корня лопуха, сухой экстракт коры 
осины и криопорошок скорлупы куриных яиц.

Для восполнения дефицита и нормализации обмена 
кальция в организме, В.Н. Зеленков, Е.Н. Офицеров 
разработали биологически активную кальцийсодер-
жащую добавку на основе амаранта, в которую вхо-
дит листьевая часть амаранта в сухом виде, соеди-
нения фосфора минерального (или органического) 
происхождения и наполнители7.

В.П.  Андрейчук предложил биологически актив-
ную добавку к пище для профилактики кальцие-
вой недостаточности и оптимизации кальциевого 
обмена на основе кальция биологического про-
исхождения (яичная скорлупа, раковины мол-
люсков) и минерально-органического комплекса 
из соединений магния, цинка, меди, калия, йода, 
витамина Д, аскорбатных, цитратных, сукцинат-
ных, тиосульфатных анионов, аминокислот лизи-
на, аргинина, триптофана, соединений полиуро-
новой кислоты8. 

Российские ученые разработали средство для про-
филактики и лечения заболеваний костей и суста-

7	 Зеленков, В. Н., & Офицеров, Е. Н. (2005). РФ Патент 2250046. Биологически активная кальцийсодержащая добавка на основе амаран-
та для восполнения дефицита и нормализации обмена кальция в организме. М.: ДЕКА.

8	 Андрейчук, В. П. (2005). РФ Патент № 2255604. Биологически активная добавка к пище для профилактики кальциевой недостаточно-
сти и оптимизации кальциевого обмена. М.: Андрейчук В. П.

9	 Доценко, В. А., Кузьмин, М. Б., Кяккинен, А. И., & Романихин, В. Б. (2007). РФ Патент 2294749. Средство для профилактики и лечения 
заболеваний костей и суставов. М.: Экономика.

10	 Самсонова, М. А. (Ред.) (1992). Справочник по диетологии. М.: Медицина.

вов, применяя высоколактозное коровье молоко 
и молочные продукты на его основе в качестве 
средства для профилактики и лечения заболеваний 
костей и суставов, связанных с недостатком в орга-
низме кальция и галактозы9. 

Биокальций «Гай Бао», разработанный корпора-
цией «Тяньши» (Китай), содержит костный био-
кальций в соединении с кислотой дерева Тореза; 
витамин Д и казеинофосфопептиды. Витамин Д 
и казеинфосфопептиды в настоящее время при-
меняются в мировой практике в качестве акти-
ваторов усвоения кальция, препятствуют пре-
вращению в тонком кишечнике ионов кальция 
в кальциевую соль, и, следовательно, обеспечи-
вают полное усвоение вновь поступившего каль-
ция (до 100 %) и переработку уже отложившейся 
в организме (вредной) кальциевой соли в ионы 
кальция для усвоения организмом дополнительно 
15–20 % кальция. 

Компания «Хумана Мильхунион ЭГ» (Германия) 
предложила использовать кальций-пептид-
ный компонент, получаемый, по меньшей мере, 
из одной кальциевой соли, казеинофосфопепти-
дов и гликомакропептида. Тем самым удается 
использовать присущий молоку принцип, состо-
ящий в связывании больших количеств кальция 
с белками.

Однако, в целом перечисленные препараты не ре-
шают полностью проблему необходимости созда-
ния специализированного пищевого продукта для 
больных с многочисленными травмами, повреж-
дениями костной системы, ожогами. Недостаточ-
но только предоставить необходимые организму 
белок и кальций в доступной форме или стиму-
лировать отдельные звенья обмена, когда следует 
обеспечить системный подход к стимулированию 
регенеративных процессов в повреждённой ткани, 
в том числе костной10. 
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Диагностика питательной недостаточности

При назначении энтерального питания необходи-
мо определить степень питательно недостаточно-
сти, рассчитать фактические потребности организ-
ма в основных нутриентах и энергии, определить 
дозировку и состав смеси с учетом патологии и тя-
жести состояния больного, выбрать путь и скорость 
введения питательной смеси (Свиридов с соавт., 
2011; Репин & Николенко, 2019). 

Антропометрические методы включают в себя 
определение индекса массы тела (ИМТ) толщины 
кожной складки трицепса, объема плеча. В каче-
стве высокоинформативного и простого показате-
ля, отражающего состояние питания, используется 
индекс массы тела (ИМТ), определяемый как отно-
шение массы тела (кг) к росту (м), возведенному 
в квадрат. Оценка состояния питательного статуса 
по показателю индекса массы тела представлена 
в Таблице 4 (Букавнева с соавт., 2007; Луфта, 2016).

Таблица 4
Характеристика питательного статуса по показателю ИМТ 
(кг/кв. м) с учетом возраста 

Характеристика  
питательного статуса

Значение ИМТ в возрасте

18–25 лет 26 лет и старше

Нормальный 19,5–22,9 20,0–25,9

Повышенное питание 23,0–27,4 26,0–27,9

Ожирение 1 степени 27,5–29,9 28,0–30,9

Ожирение 2 степени 30,0–34,9 31,0–35,9

Ожирение 3 степени 35,0–39,9 36,0–40,9

Ожирение 4 степени 40,0 и выше 41,0 и выше

Пониженное питание 18,5–19,4 19,0–19,9

Гипотрофия 1 степени 17,0–18,4 17,5–18,9

Гипотрофия 2 степени 15,0–16,9 15,5–17,4

Гипотрофия 3 степени Ниже 15,0 Ниже 15,5

Примерный рацион искусственного лечебного пи-
тания, исходя из тяжести состояния представлен 
в Таблице 5.

11	 Доценко, В. А., Кузьмин, М. Б., Кяккинен, А. И., & Романихин, В. Б. (2007). РФ Патент 2294749. Средство для профилактики и лечения 
заболеваний костей и суставов. М.: Экономика.

Таблица 5
Примерный рацион искусственного лечебного питания, исхо-
дя из тяжести состояния

Нутриенты
Умеренная 

тяжесть 
состояния

Умеренная 
тяжесть  

состояния

Тяжелое 
состояние

Вода, мл/кг 30 50 100–150

Белок г/кг 0,72–1,0 1,5–2,0 3,0–3,5

Жир г/кг 2 3 3–4

Углеводы г/кг 2 5 7

Na+, ммоль 1,0–1,4 2,0–3,0 3,0–4,0

К+, ммоль 0,7–0,9 2,0 3,0–4,0

Энергия, ккал 30–40 40–50 50–60

По типу белковой недостаточности, в зависимости 
от преимущественного дефицита мышечных или 
висцеральных белков, различают три вида наруше-
ний питательного статуса (Поляков с соавт., 2017; 
Поцхверия с соавт., 2021). 
1 — 	 маразм — выраженный дефицит массы мы-

шечного белка на фоне отсутствия дефицитов 
висцеральных белков, снижена масса тела, 
запасы жира истощены, возможен иммуноде-
фицит;

2 — 	 квашиоркор — дефицит висцеральных белков 
при отсутствии снижения мышечных белков, 
масса тела нормальная или повышенная, за-
пасы жира сохранены, возможен иммуноде-
фицит;

3 — 	 смешанный тип — маразм + квашиоркор — 
дефицит как мышечных, так и висцераль-
ных белков, масса тела снижена, запасы жира 
истощены, иммунодефицит.

В среднем, в катаболической фазе послеопераци-
онного периода потребность больных в нутриентах 
на 1 кг массы тела в сутки составляет: в белке — 1,5–
2 г/кг или 0,26–0,32 г азота или 0,7–2 г аминокис-
лот (при необходимости дозу можно увеличить до  
2,5  г/кг), энергии — 35–40 ккал/кг, углеводов —  
3–5 г/кг, жиров — 2–3 г/кг, натрия — 1,5–2 ммоль/кг, 
калия — 1,5–2 ммоль/кг, магния — 0,05–0,1 ммоль/кг, 
кальция — 0,05–0,1 ммоль/кг, хлора — 1–3 ммоль/кг, 
фосфора — 0,2–0,5 моль/кг. Вода вводится из рас-
чета 40–50 мл/кг массы тела11 (Бурмистров с соавт., 
2004; Свиридов с соавт., 2011). 
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В процессе активной нутритивной поддержки дол-
жен осуществляться непрерывный клинико-ла-
бораторный мониторинг состояния пациентов, 
направленный на оценку эффективности и адек-
ватности нутритивной поддержки, и на раннею ди-
агностику вероятных осложнений, вызванных про-
водимым энтеральным питанием (Пасечник, 2020).

Выбор состава смесей для энтерального 
питания

Выбор смесей для энтерального питания (ЭП) за-
висит от степени питательной недостаточности, 
характера и тяжести течения заболевания, степени 
сохранности функций желудочно-кишечного трак-
та (ЖКТ) (Lee et al., 2013; Хорошилов, 2016).

Стандартные смеси могут использоваться в каче-
стве полной диеты для перорального дополнитель-
ного питания, а также вводиться через зонд в желу-
док или тонкую кишку. Как правило, они содержат 
все необходимые макронутриенты, микронутри-
енты и витамины в соответствии с суточными по-
требностями организма в различных патологиче-
ских состояниях и предназначаются для коррекции 
или предупреждения белково-энергетической не-
достаточности практически во всех ситуациях, ког-
да естественное питание невозможно или недоста-
точно (Bertolini, et al., 2003; Doig et al., 2011; Chapple 
et al., 2016; Malik et al., 2016).

Наиболее часто используемые стандартные диеты: 
Унипит, Нутриэн Стандарт, Нутриэн Остео (Нутри-
тек, Россия), Клинутрен оптимум (Нестле, Швейца-
рия), Берламин модуляр (Берлин Хеми, Германия), 
Нутрикомп Стандарт, Нутрикомп Файбер, (Б.Браун, 
Германия), Нутризон, Нутризон Стандарт (Нутри-
ция, Голландия), МД Мил Клинипит (Летри де Краон, 
Франция), Нутрилан Файбер (Нутрихем, Германия).

Полуэлементные смеси — сбалансированные сме-
си, содержат белковые гидролизаты и предназна-
чены для ЭП хирургических и терапевтических 
больных различного профиля, имеющих наруше-
ния функций ЖКТ — Нутриэн Элементаль (Нутри-
тек, Россия), Пептамен (Нестле, Швейцария).

Иммуномодулирующие гиперметаболические 
смеси — предназначены для коррекции наруше-
ний метаболического и иммунного статуса у боль-
ных и пострадавших с тяжелой травмой, ожогами, 
сепсисом, риском развития инфекции и инфекци-
онных осложнений, особенно в критических состо-
яниях — Нутриэн Иммун (Нутритек, Россия). 

Использование стандартных полимерных диет 
предполагает сохранность функций ЖКТ или этап 
их восстановления при переходе от парентераль-
ного питания к энтеральному и обычному питанию 
(Mancl & Muzevich, 2013; Chibishev et al., 2016; Li et 
al., 2018; Pu et al., 2018). Состав смесей приведен 
в Таблице 6.

Таблица 6
Состав питательных смесей для энтерального питания

Название
На 1 литр смеси

Ккал/мл
Белок, г Углеводы, г Жиры, г

Стандартные смеси

Унипит 40,0 129 36 1,0

Нутриэн Стандарт (сывороточный белок, МСТ) 40,0 129 36 1,0

Нутриэн Остео 51,0 115 37 1,0

Берламин Модуляр 38,0 138 34 1,0

МД мил Клинипит 40,0 120 39 1,0

Клинутрен 40,0 126,3 38 1,0

Нутризон 40,0 122 39 1,0

Нутризон Стандарт 40,0 123 39 1,0

Нутрикомп Стандарт 36,0 120 39 1,0

Нутрилан МСТ 35,0 117 47 1,0

Нутрикомп Файбер 34,1 120,6 37,6 1,0
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Название
На 1 литр смеси

Ккал/мл
Белок, г Углеводы, г Жиры, г

Высококалорийные смеси

Нутридринк 60,0 184 58 1,5

Нутризон энергия 60,0 185 58 1,5

Иммунодиеты с высоким содержанием глутамина, аргинина и омега-3 жирных кислот

Нутриэн Иммун 70,0 142 45 1,25

Полуэлементные смеси

Нутриэн Элементаль 42,0 135 26,4 1,0

Пептамен 38,7 123 39,8 1,0

Специальные смеси

Нутриэн Гепа 25,8 160 14,0 1,0

Нутриэн Нефро 25,8 126 52 1,0

Нутриэн Пульмо 56,4 71 84 1,0

Нутриэн Диабет 40,0 120 45 1,0

Нутриэн Фтизио 47,0 108 42 1,0

Гепамин 69,5 51,7 - 0,5

Ренамин 50,5 54,6 - 0,5

Нутрикомп АДН Ренал 36,8 100,2 41,3 1,0

Нутрикомп АДН Диабет 41,5 80 56 1,0

Диазон 43,0 113 42 1,0

Клинутрен Диабет 38,1 111,7 44,2 1,0

Модулен 36,0 110 47 1,0

Модули

МСТ модуль Берламин 20,5 20,5 98,8 1,0

Протеин модуль Берламин 87,1 1,0 4,5 0,38

Специальные (метаболически ориентированные) 
смеси — Нутриэн Гепа, Нутриэн Нефро, Нутриэн 
Пульмо, Нутриэн Диабет, Нутриэн Фтизио (Ну-
тритек, Россия), Гепамин, Ренамин (ЗАО Академия 
Т, Россия), Нутрикомп АДН Браун Диабет, Нутри-
комп АДН Браун Ренал (Б. Браун, Германия), Ди-
азон (Нутриция, Голландия), Клинутрен Диабет, 
Модулен (Нестле, Швейцария).

Модули: — МСТ модуль, Протеин модуль, Карнитин 
модуль (Берлин Хеми, Германия), Нутрикомп Про-
теиновый модуль, Нутрикомп Энергетический мо-
дуль (Б. Браун, Германия).

Смеси ЭП могут в течение длительного времени 
применяться как единственный источник пище-
вых веществ и энергии, а также как дополнение 
к диетическому питанию. Используются в виде 

напитка, добавки к пище, а также энтерального 
зондового питания.

Содержание сывороточного белка в отдельных 
смесях, повышает биологическую и питательную 
ценность, легкое усвоение белковой составля-
ющей и смеси в целом. Особенностью сыворо-
точного белка, полученного с использованием 
современных мембранных технологий, является 
сбалансированный аминокислотный состав.

Присутствие в смеси среднецепочечных триглице-
ридов (50 % МСТ) повышает ее усвояемость в ЖКТ, 
позволяет назначать в ранние сроки после опера-
ций, в том числе на ЖКТ, при ограниченном усвое-
нии жиров у больных с нарушениями функции пи-
щеварительной системы (Qiu et al., 2017).

Окончание Таблицы 6
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В отдельных смесях углеводы представлены сме-
сью мальтодекстринов с различным декстрозным 
эквивалентом (степенью гидролиза) и опреде-
ленным соотношением углеводных компонентов, 
что обеспечивает физиологическую осмолярность 
и удовлетворительные органолептические свой-
ства данных смесей. Дополнительное введение 
в состав смесей глутамина, аргинина, омега-3 жир-
ных кислот определяет иммуномодулирующий эф-
фект энтерального питания (Van, 2019).

Медико-биологические требования к составу 
смесей для энтерального питания пациентов 
с белково-энергетической недостаточностью

При определении химического состава смесей для 
энтерального питания пациентов с белково-энер-
гетической недостаточностью, прежде всего, учи-
тывали существующие подходы к формированию 
состава в зависимости от патогенетических особен-
ностей и характера изменения метаболизма в ор-
ганизме. Химический состав смесей для энтераль-
ного питания пациентов с белково-энергетической 
недостаточностью должен содержать источники 
белка, энергии, витамины, минеральные вещества, 
биологически активные вещества направленного 
специфического действия, а также отвечать форму-
ле оптимального питания (Wang et al., 2019).

Содержание белка в составе разрабатываемых про-
дуктов должно находиться в пределах 20–25 г на 100 
г продукта, что составит около 20–25 % от энерге-
тической ценности продукта. Увеличение энерге-
тической квоты белков нецелесообразно, так часть 
белка будет использоваться не по его прямому на-
значению, то есть на пластические нужды, а в каче-
стве источника энергии. Уменьшение содержания 
белков в продукте также нежелательно, так как это 
усложнит формирование сбалансированного соста-
ва в отношении их белковой составляющей.

Все процессы биосинтеза в организме являются ре-
акциями, протекающими с потреблением энергии. 
Источником энергии в основном выступают угле-
воды и жиры. Обеспечивая организм необходимой 
энергией, они предохраняют эндогенный белок 
от использования на энергетические нужды.

Содержание углеводов в составе указанного пище-
вого продукта должно находиться в пределах 50–60 

г на 100 г продукта, что составит около 60–65 % 
от энергетической ценности продукта. Моно- и ди-
сахариды следует поддерживать на уровне 25–30 % 
от общего количества углеводов, что несколько 
превышает обычно рекомендуемые величины. Та-
кое увеличение связано с их благоприятным вли-
янием на восстановление метаболизма тканей. 
Обменные процессы в организме человека в зна-
чительной степени зависят от глюкозы, как источ-
ника энергии. Особенно это актуально в условиях 
интенсивного распада эндогенных энергетических 
резервов, в первую очередь жировой ткани.

Введение липидов в рецептуру в определённой 
степени является добавлением энергетических ве-
ществ. Однако их включение в виде высоконенасы-
щенных жирных кислот, являющихся эссенциаль-
ными нутриентами, будет оказывать позитивное 
влияние на синтез тканевых гормонов (простаглан-
динов), предшественниками которых они являют-
ся, имеющих большое значение для нормализации 
процессов регенерации тканей.

Содержание жира должно находиться в пределах 
10–15 г или 15–20 % от общей энергетической цен-
ности, в основном в виде эссенциальных полинена-
сыщенных жирных кислот.

Витаминная обеспеченность организма также 
имеет большое значение для повышения эффек-
тивности восстановительных процессов. Поэтому 
включение витаминов в состав рецептуры, учиты-
вая повышенную потребность организма в них, яв-
ляется обязательным (Коденцова с соавт., 2010; van 
Steen et al., 2018). 

Рекомендуемое содержание витаминов следует 
поддерживать на повышенных уровнях, состав-
ляющих до 50 % суточной потребности пациентов 
с травмами, ожогами и др. Это обусловлено, пре-
жде всего, выраженной способностью витаминов 
усиливать интенсивность процессов регенерации, 
о чём свидетельствуют результаты применения ви-
таминотерапии при лечении пациентов и, кроме 
того, их дефицитом в традиционном ассортименте 
диет (Bordejé et al., 2019; Teichert et al., 2021)

Особое внимание следует обратить на введение 
таких жирорастворимых витаминов как витамин 
Д, А, Е, К, а также аскорбиновой кислоты (витамин 
С), имеющих важное значение для нормализации 
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процессов метаболизма. Кроме того, витамины А, Е 
и С являются мощными природными антиоксидан-
тами, что будет способствовать нормализации ан-
тиоксидантной активности клеток организма, учи-
тывая активацию процессов перекисного окисления 
липидов (van Steen et al., 2018; Yan et al., 2019).

Исходя из вышесказанного, сформулированные 
требования по макро- и микронутриентному со-
ставу смесей для энтерального питания пациен-
тов с белково-энергетической недостаточностью, 
представлены в таблице 7.

Таблица 7
Состав смесей для энтерального питания пациентов с белко-
во-энергетической недостаточностью

Показатель Содержание в 100 г 
сухого продукта

Белок, г 20–25

Жир, г 10–15

Углеводы, г 50–60

Энергетическая ценность, ккал 450–500

Минеральные вещества:
Кальций, мг
Фосфор, мг
Калий, мг
Магний, мг
Железо, мг
Медь, мг
Цинк, мг
Йод, мкг
Марганец, мг
Селен, мкг
Хром, мкг
Молибден, мкг

485–655
400–540
480–650
86–116

3,15–4,25
0,31–0,43

6,2–8,4
30–40

0,31–0,43
14–18
13–17
14–20

Витамины, не менее:
Д, мкг
А, мкг ретинол- эквивалента
С, мг
Е, мг токоферол- эквивалента
К, мг
В1, мг
В2, мг
В6, мг
Ниацин, мг ниацин- эквивалента
Фолат, мкг
В12 , мкг

0,57
400
35 

2,09
0,015
0,302
0,35

0,442
3,72
470
0,7

Примечание:
1 ретинол- эквиалент = 1 мкг ретинола или 6 мкг β-каротина;
1 токоферол- эквивалент = 1 мг — α- токоферола;
1 ниацин эквивалент = 1 мг ниацина или 60 мг триптофана.

ВЫВОДЫ

Разработка данных видов продукта питания должна 
предусматривать использование экологически безо-
пасного сырья животного и растительного происхож-
дения, биологически активных добавок, улучшающих 
их потребительские свойства. Существенное рас-
ширение в настоящее время спектра используемых 
биологически активных веществ делает возможным 
разработку эффективных продуктов питания, обога-
щённых не каким-то одним или небольшим числом 
полезных компонентов, а, по возможности, всем или 
наиболее полным набором всех незаменимых пита-
тельных веществ. Введение вкусовых и ароматиче-
ских добавок обеспечит продуктам высокие органо-
лептические свойства, что также является важным. 
Технология производства специализированного про-
дукта питания для больных, нуждающихся в лечеб-
ном питании, должна предусматривать высокоэф-
фективные технологические процессы, максимально 
сохраняющие пищевую ценность исходного сырья 
и обеспечивающие высокий санитарно-гигиениче-
ский уровень производства. Требуется комплекс-
ный анализ органолептических, физико-химических 
и микробиологических показателей нового продук-
та, а также проведение его клинических испытаний, 
подтверждающих функциональные свойства. В связи 
с вышеизложенным, актуальным является проведе-
ние исследований по разработке рецептуры и техно-
логии обогащённого продукта для питания больных 
с многочисленными травмами, повреждениями и за-
болеваниями костной системы, ожогами.
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АННОТАЦИЯ
Введение: Одним из путей переработки зерна является использование технологии 
проращивания, что позволяет повышать пищевую ценность и использовать полученное 
сырье в технологии создания пищевых продуктов. Среди новых подходов можно 
рассматривать использование растворов экзогенной γ-аминомасляной кислоты (ГАМК) 
в сочетании с ультразвуковым воздействием как эффективного метода повышения 
антиоксидантных свойств в технологии проращивания.
Цель: Выявить эффективную концентрацюи экзогенной ГАМК, в наибольшей степени 
увеличивающей антиоксидантные свойства пророщенного зерна.
Материалы и методы: В качестве объектов исследования были выбраны следующие 
образцы: зерно пшеницы, ячменя и овса. Перед процессом проращивания зерно 
обрабатывали ультразвуковым воздействием в дистиллированной воде (контроль) 
и растворах экзогенной ГАМК (опыт). Применялось двух факторное планирование, 
переменными факторами были: концентрация ГАМК (1, 3, 5 %) и длительность 
проращивания (12, 24, 36 часов); контролируемым — общая антиоксидантная активность. 
Для оптимизированных образцов пророщенного зерна были исследована следующая 
номенклатура показателей: энергия и способность прорастания, содержание флавоноидов 
и полифенольных соединений, а также общая антиоксидантная активность.
Результаты: При помощи математического моделирования оптимизирована концентрация 
растворов экзогенной ГАМК и длительность процесса проращивания, которая для зерна 
пшеницы составила 4,1 % и 29,3 часа; для ячменя — 4,2 % и 29,5 часа и для овса — 3,1 % и 
49,6 часа. Прирост показателя «Энергия прорастания» составил для зерна пшеницы 5,0 %; 
ячменя — 3,1 % и овса — 4,2 % относительно контроля, а для показателя «Способность 
прорастания» — 6,2 %; 2,0 % и 4,0 %, соответственно. В пророщенных опытных образцах 
содержание флавоноидов увеличивается в среднем на 18 % (зерно пшеницы); 16 % (зерно 
ячменя) и 64 % (зерно овса). Прирост полифенольных соединений составил — 47 %; 50 % 
и на 69 %, а общая антиоксидантная активность увеличилась в среднем на 20,6 %; 18,3 % 
и 16,6 % для образцов зерна пшеницы, ячменя и овса, соответственно.
Выводы: Проведенные нами исследования подтвердили, что использование растворов 
экзогенной ГАМК при ультразвуковом воздействии может быть использовано в качестве 
перспективной технологии для повышения интенсивности процессов проращивания и 
повышения антиоксидантных свойств пророщенного зерна.
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ABSTRACT

Background: One of the ways of grain processing is the use of germination technology, which 
makes it possible to increase the nutritional value and use the resulting raw materials in the 
technology of creating food products. Among the new approaches, we can consider the use 
of solutions of exogenous gamma-aminobutyric acid (GABA) in combination with ultrasound 
exposure as an effective method of increasing antioxidant properties in germination 
technology.

Purpose: The aim of this study is to identify the effective concentration of exogenous GABA, 
which increases the antioxidant properties of sprouted grain to the greatest extent.

Materials and Methods: The following samples were selected as objects of research: wheat, 
barley and oats. Before the germination process, the grain was treated with ultrasonic 
exposure in distilled water (control) and solutions of exogenous GABA (experiment). 
Two-factor planning was used, variable factors were: GABA concentration (1, 3, 5 %) and 
germination duration (12, 24, 36 hours); controlled — total antioxidant activity. For optimized 
samples of sprouted grain, the following nomenclature of indicators were studied: energy 
and germination ability, the content of flavonoids and polyphenolic compounds, as well as 
the total antioxidant activity.

Results: Using mathematical modeling, the concentration of exogenous GABA solutions and 
the duration of the germination process were optimized, which for wheat grain was 4.1 % 
and 29.3 hours; for barley — 4.2 % and 29.5 hours and for oats — 3.1 % and 49.6 hours. The 
increase in the indicator «Germination energy» was 5.0 % for wheat grain; barley — 3.1 % and 
oats — 4.2 % relative to the control, and for the indicator «Germination ability» — 6.2 %; 2.0 % 
and 4.0 %, respectively. In the germinated experimental samples, the content of flavonoids 
increases by an average of 18 % (wheat grain); 16 % (barley grain) and 64 % (oat grain). The 
increase in polyphenolic compounds was 47 %; 50 % and 69 %, and the total antioxidant 
activity increased by an average of 20.6 %; 18.3 % and 16.6 % for wheat, barley and oat grain 
samples, respectively.

Conclusion: Our studies have confirmed that the use of exogenous GABA solutions under 
ultrasound exposure can be used as a promising technology to increase the intensity of 
germination processes and increase the antioxidant properties of sprouted grain
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ВВЕДЕНИЕ

Снижение рисков потери продовольственного сы-
рья и поиск новых высокоэффективных техноло-
гий получения пищевых продуктов, в особенности 
из зерна, как никогда актуально для перерабатыва-
ющей отрасли (Науменко и др., 2020). В 2022 году 
был получен рекордный урожай зерна пшеницы, 
ячменя, овса, что привело к избыточному обеспе-
чению внутреннего спроса. На сегодняшний день 
продовольственная независимость по зерну состав-
ляет 177,8 % при значении в Доктрине продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации  — 
95 %, что обусловливает актуальность разработки 
и внедрения современных технологий переработки 
данной группы сырья и получения сырья повышен-
ной пищевой ценности. 

Одним из путей переработки зерна, особенно 
из низкосортного сырья, является использование 
технологии проращивания в контролируемых ус-
ловиях, что позволяет гарантированно повышать 
пищевую ценность и использовать полученное сы-
рьё в технологии пищевых продуктов (Poudel et al., 
2019). Однако, получение сырьевых ингредиентов 
путем проращивания зерна связано с определен-
ными рисками ведения технологического процес-
са. Так необходимо учитывать свойства исходного 
сырья (как биологического объекта со значитель-
ной вариацией показателей), условия ведения тех-
нологического процесса, способы интенсификации 
как самого процесса, так и синтеза биологически 
активных вещест в (Rosa-Sibakov et al., 2015). 

Рядом исследователей доказана эффективность 
ультразвукового воздействия в качестве интенси-
фицирующего фактора в технологии экстракции 
(Khmelev et al., 2006; Калинина, 2019б), стабилиза-
ции эмульсий (Ashokkumar et al., 2007; Potoroko et 
al., 2017; Potoroko et al., 2018), обработки мясных си-
стем (Krasulya, 2016). Одним из наиболее результа-
тивных направлений можно выделить интенсифи-
кацию процессов проращивания зерна (Naumenko 
et al., 2022а; Naumenko et al., 2022b). Проведенный 
нами ранее массив исследований при последова-
тельной вариации мощности ультразвукового воз-
действия 126 до 630 Вт (экспозиция от 3 до 7  минут) 
позволяет сказать, что использование ультразвука 
на этапе замачивания зерна пшеницы позволяет 
сократить длительность процессов на 2,5–4,5 часа. 
Содержание флавоноидов увеличивается в среднем 

на 41 %, фенольных кислот — 33 % и полифенольных 
соединений на 35 %. При этом общая антиоксидант-
ная активность увеличивается в 1,8–2,1 раза отно-
сительно контрольных образцов зерна пшеницы, 
пророщенных без ультразвукового воздействия. 
Представленные в работе (Naumenko et al., 2022b) 
результаты доказывают увеличение проникающей 
способности мембран растительных клеток, в ре-
зультате у помещенного в воду или раствор зерна 
происходит более интенсивное расщепление запас-
ных веществ и поступление мономеров к тканям за-
родыша, интенсифицируется ряд физиологических 
процессов. Эффекты ультразвукового воздействия 
могут быть использованы в технологии обработки 
зерна (Данильчук и др., 2008) на этапе замачивания 
в растворах, стимулирующих накопление биологи-
чески активных веществ. В качестве одного из таких 
веществ может быть использована γ-аминомасля-
ная кислота (ГАМК) — непротеиногенная аминокис-
лота, которая обычно синтезируется в растениях 
в результате реакции декарбоксилирования глута-
миновой кислоты или путем деградации полиами-
нов (Wu et al., 2018). 

ГАМК широко распространена в организмах рас-
тений, животных и микроорганизмов, при этом 
она выполняет различные функции. Ранее много-
численными исследованиями описывалось воз-
действие ГАМК на организм млекопитающих, как 
эффективного ингибиторного нейротрансмитте-
ра в центральной нервной системы (Abdou et al., 
2006); вещества, снижающего артериальное давле-
ние (Bai et al., 2009), улучшающего качества сна (Yu 
et al., 2020), обучения и памяти (Li et al., 2016) и ре-
гулирующего обменные процессы (Baranzelli et al., 
2018). Исследователями (Sheteiwy et al., 2019) пред-
ставлены результаты, свидетельствующие о том, 
что ГАМК действует в растениях как сигнальная мо-
лекула и играет решающую роль для формирования 
устойчивости и регуляции стресса при воздействии 
на растения окружающей среды. ГАМК не только 
регулирует внутренние процессы в ответ на биоти-
ческие и абиотические стрессы растений, но и слу-
жит сигнальной молекулой для передачи информа-
ции (Abdel Razik et al., 2021). Рядом исследователей 
приводятся результаты использования экзогенной 
ГАМК как регулятора роста (Ashrafuzzaman et al., 
2010; Li et al., 2016b); вещества, обладающего ан-
тимикробным действием и модулятора выработки 
активных форм кислорода в процессе роста расте-
ний (Seifikalhor et al., 2019).
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Однако, собственные рекогносцировочные иссле-
дования показали, что использование растворов 
ГАМК в технологии проращивания зерна пшени-
цы позволяет получить минимальный положи-
тельный эффект с точки зрения интенсификации 
процесса (пророст показателей «Энергия про-
растания» и «Способность прорастания» составил 
(1,4 ± 0,3) % и (1,3 ± 0,4) % соответственно, относи-
тельно контроля). При этом содержание флавоно-
идов, фенольных кислот, полифенольных соеди-
нений, а также значения общей антиоксидантной 
активности колеблются в минимальной вариации 
и не позволяют выявить устойчивой положитель-
ной динамики, что может быть связано с низкой 
проникающей способностью ГАМК через оболочку 
зерна.

Одним из новых подходов в проведении процес-
са пророщивания зерна можно рассматривать 
использование сочетания ультразвукового воз-
действия с растворами экзогенной ГАМК как эф-
фективного метода повышения энергии и способ-
ности прорастания и антиоксидантных свойств. 
Один из вариантов данного подхода предложен 
и успешно реализован (Wang et al., 2023а), для по-
вышения пищевой ценности бобовой культуры 
(Vigna radiata (L.)), однако, представленные в от-
крытой печати результаты исследований не могут 
быть универсальными и требуют индивидуального 
подхода для каждого вида сырья, что обусловлива-
ет актуальность проведенного исследования.

Целью данного исследования являлось выявле-
ние эффективной концентрации экзогенной ГАМК, 
в наибольшей степени увеличивающей антиокси-
дантные свойства пророщенного зерна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

В данном исследовании для проведения процесса 
проращивания использовались следующие образ-
цы зерна:

Образец 1 — зерно пшеницы (Triticum aestivum L.), 
сорта Эритроспериум, урожая 2022 года, выращен-
ное в Уральском регионе, Россия. Содержание бел-
ка составило 12,3 ± 0,8 г/100 г в пересчете на влаж-
ность; натура — 712 ±10 г/дм3;

Образец 2 — зерно ячменя (Hordeum vulgare L.), со-
рта Челябинец 1, урожая 2022 года, выращенное 
в Уральском регионе, Россия. Содержание белка со-
ставило 10,2 ± 0,8 г/100 г в пересчете на влажность; 
натура — 552 ±12 г/дм3;

Образец 3 — зерно овса (Avena satfva), сорта Уни-
версал 1, урожая 2022 года, выращенное в Ураль-
ском регионе, Россия. Содержание белка составило 
6,2 ± 0,9 г/100 г в пересчете на влажность; натура — 
522 ± 11 г/дм3.

Отбор проб зерна проводили согласно требованиям 
ГОСТ 13586.3–2015.

Используемое зерно перед проведением процесса 
замачивания проходило предварительный отбор 
и выравнивалось по длине и ширине с использо-
ванием программы для фенотипирования зерна 
SeedCounter v.1.9.5, разработанной сотрудниками 
Новосибирского государственного университета 
(Komyshev et al., 2018). Для проведения исследо-
ваний и разработки технологии проращивания 
использовали зерно заведомо низкой классово-
сти (пшеница — 4 класс, ячмень — 3 класс, овес — 
3 класс) для соблюдения экономической эффектив-
ности разработки.

Замачивание зерна

Для удаления продуктов загрязнения и посторон-
них веществ зерновые культуры предварительно 
промывали в проточной воде при 20 ± 2 °C в пяти-
кратной повторности.

Образцы зерна замачивали в дистиллированной 
воде (контроль) и в растворах экзогенной ГАМК 
при вариации концентраций 1, 3 и 5 % (опыт).

С целью интенсификации процессов замачива-
ния зерна и лучшего проникновения экзогенной 
ГАМК в центральные части зерна сразу после его 
помещения в дистиллированную воду/растворы 
проводили дополнительную обработку ультразву-
ковым воздействием. Система из ультразвукового 
генератора и резервуара для воды/раствора ГАМК 
с замоченным зерном из нержавеющей стали, 
объемом 1 литр. Обрабатываемые зерно постоян-
но перемешивалось. 
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Воздействие ультразвуком (22  ±  1,25 кГц) осу-
ществлялось при 245 Вт/л в течение 5 мин. Для 
ультразвуковой обработки использовался метод 
описанный (Naumenko N. et al., 2022а). Применял-
ся ультразвук высокой интенсивности (20  Вт/см2). 
Для обработки применялся аппарат ультразвуко-
вой технологический (Волна-M УЗТА-0,63/22-OM, 
г. Бийск, Россия). Условия обработки ультразвуко-
вым воздействием изучались ранее и представле-
ны в работах (Naumenko N. et al., 2022а). Нашими 
исследованиями с помощью метода электронной 
сканирующей микроскопии доказано, что именно 
данные параметры воздействия являются наиболее 
оптимальными при интенсификации процесса за-
мачивания зерна и за счет кавитационных эффек-
тов ускоряют процесс увлажнения продольного, 
поперечного и трубчатого слоев плодовых оболо-
чек, пигментного и гиалинового слоев семенных 
оболочек, эндосперма и зародыша (Naumenko et 
al., 2022b). Использование данных параметров уль-
тразвукового воздействия в процессе замачивания 
при последующем проращивании позволяет увели-
чить содержание флавоноидов, фенольных кислот 
и полифенольных соединений. Вышеуказанные 
результаты позволили выбрать данные параметры 
воздействия для проведения дальнейших исследо-
ваний.

После ультразвуковой обработки зерно оставляли 
для дальнейшего замачивания в дистиллирован-
ной воде (контроль) и растворах экзогенной ГАМК 
с вариацией концентраций (опыт) при температуре 
22  ±  2 °C в течении 8 часов (зерно пшеницы) и 12 
часов (зерно ячменя и овса). Опытные образцы на-
ходились в растворах экзогенной ГАМК на протя-
жении всей длительности замачивания.

Проращивание зерна

Проращивание зерна проводили в камере с кон-
тролируемой температурой 22 ± 2 °C и влажностью 
воздуха 95 ± 3 % Проросшее зерно удалялось из ка-
меры по достижению величины ростка 1,5–2 мм 
более чем у 90 % зерен, время проращивание соста-
вило от 30 до 50 часов.

В дальнейшем образцы зерна высушивались 
при температуре 40–45 °, влажности 14–12 % 
и измельчались разовым помолом на лабораторной 
мельнице ЛМТ-3м Laboratoroff до значений средне-

взвешенного размера частиц (170 ± 15) мкм с раз-
бросом размерного ряда частиц от 52 до 296 мкм. 
Для определения показателей использовались все 
части пророщенного зерна.

Определение энергии прорастания и способности 
прорастания проводили согласно ГОСТ 10968–88. 

Общую антиоксидантную (антирадикальную) ак-
тивность (АОА) определяли по поглощению ра-
дикалов в образцах с использованием 2,2-дифе-
нил-1-пикрилгидразила (DPPH) (Sánchéz-Moreno, 
1998). Экстракты получали путем помещения 
0,1  г сухой измельчённой навески пророщенного 
зерна в 20 мл этанола и последующего 4 часово-
го выдерживания на шейкере ПЭ-6500 без нагре-
вания. Экстракты 0,5 мл смешивали с 3,6 мл рас-
твора реактива DPPH и выдерживали без доступа 
солнечных лучей в течении 30 минут. Абсорбцию 
образца экстракта определяли с использованием 
спектрофотометра при 515 нм. АОА рассчитывали 
по формуле:

,	  (1)

где Di — оптическая плотность исследуемого рас-
твора; Dj — оптическая плотность контрольного 
раствора DPPH с этанолом; Dc — оптическая плот-
ность раствора DPPH.

Определение общего содержания флавоноидов про-
водили с использованием этанольного раствора 
хлорида алюминия и ацетата натрия, светопогло-
щение измеряли с использованием спектрофо-
тометра при 415 нм (Shafii, Z.A. 2017). В качестве 
стандарта использовали кверцетин (0,01–0,5 мг L–1; 
R2  =  0,997), и результаты выражали в мг–1-эквива-
лентах кверцетина.

Содержание полифенольных соединений определяли 
по методу Синглтона (Shafii, Z.A. 2017) с исполь-
зованием реактива Фолина-Чокальтеу. Для этого 
0,1  мл экстракта образца смешивали с 0,1 мл ре-
актива Фолина-Чокальтеу, 1 мл 20 % (мас/об.) кар-
боната натрия и 8,8 мл дистиллированной воды. 
Через 30 мин выдерживания в темноте определяли 
поглощение при 700 нм с использованием спек-
трофотометра. В качестве стандарта использовали 
галловую кислоту, результаты выражали в эквива-
лентах галловой кислоты.
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В качестве контрольных исследуемых образцов 
были определены следующие:
(1)	 зерно пшеницы, пророщенное по вышеука-

занной технологии с использованием ульт-
развукового воздействия и дистиллирован-
ной воды (контроль);

(2)	 зерно ячменя, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии с использованием ультраз-
вукового воздействия и дистиллированной 
воды (контроль);

(3)	 зерно овса, пророщенное по вышеуказанной 
технологии с использованием ультразвуко-
вого воздействия и дистиллированной воды 
(контроль).

В качестве опытных исследуемых образцов были 
определены следующие:
(1)	 зерно пшеницы, пророщенное по вышеука-

занной технологии при сочетании ультразву-
кового воздействия и экзогенной ГАМК с кон-
центрацией 1, 3 и 5 % на этапе замачивания, 
соответственно;

(2)	 зерно ячменя, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии при сочетании ультразвуко-
вого воздействия и экзогенной ГАМК с кон-
центрацией 1, 3 и 5 % на этапе замачивания, 
соответственно;

(3)	 зерно овса, пророщенное по вышеуказанной 
технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК с концентра-
цией 1, 3 и 5 % на этапе замачивания, соответ-
ственно;

Анализ данных

Исследования проводились в троекратный по-
вторности. Проращивание зерна осуществлялось 
в одинаковых условиях, для обеспечения точ-
ности результатов. Экспериментальные данные 
были обработаны на основе методов математиче-
ской статистики с использованием Microsoft Excel 
и MathCad 14.0. Полученные данные представлены 
с доверительным коэффициентом 0,95. 

Для выявления наиболее эффективных режимов 
проращивания зерна в условиях экзогенной ГАМК 
применялось двух факторное планирование и об-
работка данных в программе MathCad 14.0. В каче-
стве переменных факторов использовались: кон-
центрация раствора экзогенной ГАМК (1, 3, 5 %) 

и длительность проращивания (12, 24, 36 часов). 
Контролируемым показателем была определена 
общая антиоксидантная (антирадикальная) актив-
ность (АОА), % (DPPH).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В обеспечении населения продуктами питания 
значительную роль играет зерно. Повышение эф-
фективности использования низкосортного зерна 
предполагает разработку новых высокоэффектив-
ных технологий. Одним из таких приемов является 
технология проращивания в контролируемых ус-
ловиях, что позволяет гарантированно повышать 
пищевую ценность сырьевых ингредиентов для 
использования в пищевых продуктах. При этом 
необходимо понимать, что исходный сырьевой ма-
териал связан с биологическими особенностями 
сельскохозяйственной культуры. Использование 
в качестве биостимулятора, регулятора и стимуля-
тора роста в технологии получения пророщенного 
зерна экзогенной γ-аминомасляной кислоты (ГАМК) 
обосновывается доказательной базой ряда исследо-
ваний (Wang et al., 2023а; Wang et al., 2023b), а выяв-
ление эффективной её концентрации позволяет ми-
нимизировать финансовые затраты на внедрение 
данной технологии в реальное производство. 

Оценка концентрации экзогенной ГАМК 
на интенсивность протекания процессов 
проращивания

На начальном этапе исследований была проведе-
на оценка влияния экзогенной γ-аминомасляной 
кислоты на интенсивность протекания процессов 
проращивания. Данная характеристика напрямую 
позволяет говорить о целесообразности проведе-
ния данного процесса и охарактеризовать дина-
мику интенсивности протекания процессов прора-
щивания зерна. Результаты определения энергии 
и способности прорастания исследуемых образцов 
представлены на Рисунке 1.

Полученные результаты свидетельствуют о влиянии 
более высоких концентраций растворов экзогенной 
ГАМК на интенсивность процессов проращивания. 
Так 1 % растворы ГАМК повышают значения энергии 
и способности прорастания в пределах 1–3 %. Тогда 
как применение более высоких концентраций рас-
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творов ГАМК (5 %) позволяет получить положитель-
ную динамику и увеличить значения для энергии 
прорастания в среднем на 5,4; 3,1 и 4,2 % для зерна 
пшеницы, ячменя и овса, соответственно.

Необходимо отметить, что данный эффект обу-
словлен концентрацией используемых растворов 
экзогенной ГАМК, так как контрольные образцы 
зерна также как и опытные на этапе замачива-
ния подвергались ультразвуковому воздействию. 
Ранее в ходе рекогносцировочных исследований 
было установлено, что ультразвуковое воздействие 
оказывает положительный эффект на увеличение 
данных показателей, однако, данная динамика 
фиксировалась в меньшей степени, что согласу-
ется с ранее опубликованными результатами (На-

уменко и др., 2019). Так для зерна пшеницы после 
ультразвукового воздействия прирост показателя 
«Энергия прорастания» в среднем составил 3,8 %; 
ячменя  — 1,8 % и овса — 3,6 % относительно кон-
трольных (не обработанных) образцов зерна. Дан-
ная динамика также сохранялась и для показателя 
«Способность прорастания».

Выявление наиболее эффективной 
концентрации экзогенной ГАМК  
в технологии проращивания

Использование методов математической обра-
ботки экспериментальных данных позволяет оп-
тимизировать параметры технологического про-

Рисунок 1
Результаты определения энергии и способности прорастания исследуемых образ-
цов зерна при вариации концентрации растворов экзогенной ГАМК
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цесса и выявить наиболее эффективные условия 
системы, в данном случае концентрацию раство-
ров экзогенной ГАМК, используемой в техноло-
гии проращивания зерна. По полученным данным 
определения антиоксидантной активности про-
рощенного зерна в условиях экзогенной ГАМК 
(с экспозицией концентрации 1, 3 и 5 %) и вари-
ации длительности проращивания (12, 24, 36 ча-
сов), для каждого образца были построены много-
факторные поверхности, что позволило выявить 
наиболее эффективные режимы проращивания. 
Результаты проведения двух факторного плани-
рования для каждого исследуемого образца зерна 
представлены на Рисунке 2.

Полученные в ходе математической обработки 
данных на основе двух факторного планирования 
результаты позволили определить оптимальную 
концентрацию растворов экзогенной ГАМК и дли-
тельность проращивания для каждого исследуе-
мого образца зерна. Так для зерна пшеницы опти-
мальная концентрация ГАМК составила 4,1 %; для 
ячменя — 4,2 % и для овса — 3,1 %. 

Весомый вклад в повышение общей антиокси-
дантной активности внес временной фактор 
процесса проращивания, что подтверждается 
опубликованными в открытой печати исследова-
ниями (Nelson et al., 2013; Калинина и др., 2019а). 
Наблюдается положительная зависимость роста 
общей антиоксидантной активности от продол-
жительности ведения процесса. Необходимо от-
метить, что оптимальная длительность проращи-
вания составляет 29,3  ±  0,5 часа; 29,5  ±  0,4 часа 
и 49,6  ±  0,4 часа для образцов зерна пшеницы, 
ячменя и овса, соответственно. Данный параметр 
также был скорректирован в дальнейших иссле-
дованиях.

Результаты исследования 
оптимизированных по концентрации 
экзогенной ГАМК в технологии 
проращивания образцов зерна

Экспериментальное подтверждение полученных 
математически результатов наиболее важно для 
формирования доказательной базы проведенных 
исследований и грамотного внедрения разработок 
в условия реального производства. 

Рисунок 2
Результаты математического моделирования общей антиок-
сидантной активности от концентрации раствора экзогенной 
ГАМК и длительности проращивания
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На данном этапе исследований были определены 
следующие образцы:

ЗПопт — зерно пшеницы, пророщенное по выше-
указанной технологии при сочетании ультразву-
кового воздействия и экзогенной ГАМК оптими-
зированной концентрации (4,1 %) и длительности 
проращивания (29,3±0,5 часа);

ЗЯопт — зерно ячменя, пророщенное по вышеука-
занной технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК оптимизирован-
ной концентрации (4,2 %) и длительности прора-
щивания (29,5±0,4 часа);

ЗОопт — зерно овса, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК оптимизирован-
ной концентрации (3,1 %) и длительности прора-
щивания (49,6 ±0,4 часа).

Результаты определения энергии и способности 
прорастания исследуемых образцов зерна при оп-
тимизированной концентрации раствора экзоген-
ной ГАМК и длительности процесса в сравнении 
с контролем представлены на Рисунке 3.

Полученные результаты исследований позволя-
ют отметить средний прирост показателя «Энер-
гия прорастания» для опытных оптимизирован-

ных по концентрации экзогенной ГАМК образцов 
у зерна пшеницы 5,0 %; ячменя — 3,1 % и овса — 
4,2 % относительно контроля. Указанная динамика 
сохранялась также для показателя «Способность 
прорастания» и в среднем составила — 6,2 %; 2,0 % 
и 4,0 %, для опытных образцов зерна пшеницы, яч-
меня и овса, соответственно.

Использование раствора экзогенной ГАМК оптими-
зированной концентрации на этапе замачивания 
оказало положительное влияние на содержание 
флавоноидов и полифенольных соединений в про-
рощенном зерне. Полученные результаты пред-
ставлены на Рисунке 4.

Полученные результаты позволяют отметить уве-
личение содержания флавоноидов и полифеноль-
ных соединений при получении пророщенно-
го зерна с использованием раствора экзогенной 
ГАМК. Так содержание флавоноидов увеличивается 
в среднем на 18 % (зерно пшеницы); на 16 % (зерно 
ячменя) и на 64 % (зерно овса) относительно кон-
трольных образцов зерна. Подобная динамика так-
же отмечается для полифенольных соединений, со-
держание которых увеличивается в среднем на 47 % 
(зерно пшеницы); на 50 % (зерно ячменя) и на 69 % 
(зерно овса) относительно контрольных образцов.

Результаты определения общей антиоксидантной 
активности контрольных и опытных образцов зер-

Рисунок 3
Результаты определения энергии и способности прорастания контрольных и опытных 
образцов зерна, полученных при оптимизированной концентрации раствора экзогенной 
ГАМК
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на, полученных по оптимизированным параме-
трам, представлены на Рисунке 5.

Проведенные исследования показали, что процесс 
проращивания зерна в растворах экзогенной ГАМК 
заданной концентрации позволяют увеличить зна-
чения общей антиоксидантной активности в сред-
нем на 20,6 %; 18,3 % и 16,6 % для образцов зерна 
пшеницы, ячменя и овса, соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о значи-
тельном влиянии растворов с экзогенной ГАМК, 
используемых на этапе замачивания зерна, и уль-
тразвукового воздействия на интенсивность про-
текания процессов проращивания и на антиокси-
дантные его свойства. 

Рисунок 4
Результаты определения содержания флавоноидов и полифенольных соединений 
контрольных и опытных образцов пророщенного зерна

Рисунок 5
Результаты определения общей антиоксидантной активности контрольных и опытных 
образцов пророщенного зерна
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Наиболее высокие значения показателей «Энер-
гия прорастания» и «Способность прорастания» 
отмечены для образца зерна пшеницы. Прирост 
показателей составил в среднем 6,0 % и 6,2 %, со-
ответственно. Возможно предположить, что обо-
лочка зерна пшеницы наиболее подвержена ульт-
развуковому воздействию, что способствует более 
полному проникновению раствора экзогенной 
ГАМК к зародышу (Yang et al., 2015). Прирост по-
казателей «Энергия прорастания» и «Способность 
прорастания» для составил в среднем 3,1 % и 2,0 % 
для зерна ячменя и 4,2 % и 4,0 % для зерна овса, 
соответственно. Активацию данных процессов 
можно объяснить в первую очередь ультразвуко-
вым воздействием, которое вызывает образование 
микротрещин оболочки зерна и ускоряет процесс 
гидратации раствора экзогенной ГАМК (Estivi et al., 
2022; Kalita et al., 2021), что приводит к изменениям 
молекулярной структуры ферментов, и повышает 
их активность, запуская систему защитных реак-
ций и усиливая выработку вторичных метаболитов, 
таких как флавоноиды и полифенолы (Miano et al., 
2016). Как отмечают Nobuki и его коллеги, кавита-
ция и механическое воздействие ультразвука по-
вышают проницаемость клеточных мембран зарна 
пшеницы, способствуя диффузии и трансмембран-
ному транспорту ионов и метаболитов (Nobuki et 
al., 2009), которым в нашем случае, выступает рас-
твор ГАМК. Нашими исследованиями подтвержде-
но, что подобные эффекты могут быть достигнуты 
при проращивании зерна ячменя и овса. Доказано 
(Gu et al., 2022), что экзогенная ГАМК может прони-
кать через клеточные мембраны и попадать в клет-
ки, стимулировать выработку гормонов, регулиро-
вать рост и развитие и дополнительно вызывать 
внутриклеточные физиологические и биохимиче-
ские изменения, тем самым регулируя экспрессию 
генов пути метаболизма полифенолов. Рядом ис-
следователе подчеркивается, что эффект использо-
вания экзогенной ГАМК заключается в увеличении 
синтеза белка и активности ферментов, что приво-
дит к повышению содержания полифенолов (Zhao 
et al., 2021). Estivi et al. (2022) и Kalita et al. (2021). 

Представленные нами результаты исследований 
по сочетанию ультразвукового воздействия с рас-
твором экзогенной ГАМК, доказывают, что данный 
подход позволяет получить более высокое содер-
жание фальвоноидов и полифенольных соедине-
ний, чем при одиночном воздействии вышеуказан-
ных факторов. Так прирост флавоноидов находится 

в диапазоне 16–64 %, а полифенолов 47–69 %, 
что увеличило общую антиоксидантную актив-
ность на 16,6–20,6 %, относительно контрольных 
образцов, полученных с использованием исключи-
тельно ультразвукового воздействия.

ВЫВОДЫ 

Проведенные нами исследования подтвердили 
возможность и эффективность использования рас-
творов экзогенной ГАМК заданной концентрации 
в сочетании с ультразвуковым воздействием в тех-
нологии получения пророщенного зерна пшеницы, 
ячменя и овса.

При помощи математического моделирования оп-
тимизирована концентрация растворов экзоген-
ной ГАМК и длительность процесса проращивания, 
которая для зерна пшеницы составила 4,1 % и 29,3 
часа; для ячменя — 4,2 % и 29,5 часа и для овса — 
3,1 % и 49,6 часа. Средний прирост показателя 
«Энергия прорастания» составил для зерна пше-
ницы 5,0 %; ячменя — 3,1 % и овса — 4,2 % относи-
тельно контроля, а для показателя «Способность 
прорастания» — 6,2 %; 2,0 % и 4,0 %, соответствен-
но. В пророщенных опытных образцах содержа-
ние флавоноидов увеличивается в среднем на 18 % 
(зерно пшеницы); 16 % (зерно ячменя) и 64 % (зерно 
овса). Прирост полифенольных соединений соста-
вил — 47 %; 50 % и на 69 %, а общая антиоксидант-
ная активность увеличилась в среднем на 20,6 %; 
18,3 % и 16,6 % для образцов зерна пшеницы, ячме-
ня и овса, соответственно.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что использование растворов экзогенной ГАМК 
при ультразвуковом воздействии может быть ис-
пользовано в качестве перспективной технологии 
для повышения содержания биологически актив-
ных соединений в растительном сырье. В данном 
направлении необходимы дальнейшие исследо-
вания, повреждающие потенциальную пользу для 
здоровья человека полученных пищевых продук-
тов на их основе пророщенного зерна.
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И. Н. Грибкова, И. В. Лазарева

АННОТАЦИЯ

Введение: Разработка малоотходных технологий в любой отрасли производства, в том 
числе пищевого, является актуальной задачей для исследователей. Исследование состава 
сырья позволяет разработать направления для его глубокой переработки направленного 
действия. Пивная дробина составляет 80 % от всех вторичных сырьевых ресурсов 
пивоварения. Лигноцеллюлозные структуры дробины представляют собой ценность 
с точки зрения сорбционной способности при ее переработке для создания свободных 
карбоксильных —СООН групп, спиртовых и фенольных гидроксилов —OH, силанольных 
групп —Si—OH, выступающих в роли активных центров на сорбционной поверхности. 
Сорбционные способности дробины могут быть исследованы на основе спиртовых 
хмелевых экстрактов, представляющих комплекс фенольных, эфирных соединений 
и горьких смол, представляющих интерес в технологии пивоварения.

Цель: исследование сорбционных свойств целюлозно-лигнинного комплекса обработанной 
дробины для оценки возможности создания носителя вкусо-ароматических компонентов 
на растительной основе. 

Материалы и методы: В работе использовали 2 вида обработанной дробины разными 
физико-химическими способами. Сорбционную способность определяли по разнице 
в содержании соединений хмеля 2 видов (горького и ароматного) в спиртовых экстрактах. 
Оцениваемыми соединениями хмеля являлись горькие смолы (α-кислота), полифенольные 
соединения, определяемые по ГОСТ. 

Результаты: Исследуемые образцы целюлозно-лигнинного комплекса дробины проявляли 
сорбционную способность в отношении горьких смол, фенольных соединений и эфирных 
масел с разной долей эффективности, что говорит о достижении поставленной цели 
исследования. 

Выводы: Проведенные исследования свидетельствуют о том, что физические методы 
обработки дробины (избыточное атмосферное давление, ультразвук) в присутствии ЭХА-
активированной воды способствуют возникновению свободных связей внутри целюлозно-
лигнинного комплекса, которые и являются местами обратимого связывания соединений 
хмеля. В результате исследования сорбционно-десорбционных процессов двух образцов 
обработанной дробины установлено, что вне зависимости от способов переработки 
структуры дробины (избыточного давления или ультразвука), происходит сорбция 
полифенолов на 22,6–28,0 % обработанной дробиной №  1, и 13,6–21,4 % обработанной 
дробиной № 2; горькие α-кислоты сорбируются на 14,9–20,2 % дробиной № 1 и на 
9,6–15,1 % дробиной № 2; эфирные масала сорбируются на 11,1–12,0 % и 6,7–8,9 % 
дробиной № 1 и № 2 соответственно от начального содержания в экстракте. Десорбция 
полифенольных соединений происходит на 2/3, а горьких и эфирных соединений — 
на ½ от количества сорбируемых не зависимо ни от типа хмеля, ни от вида дробины. 
Исследования относительно условия проведения процессов сорбции и десорбции будут 
продолжены.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
пивная дробина, физико-химическая обработка, горькие смолы хмеля, общие полифенолы, 
сорбционная способность
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ABSTRACT

Introduction: The development of low-waste technologies in any industry, including food, is 
an urgent task for researchers. Studying the raw material composition allows us to develop 
directions for its deep processing with targeted action. Brewer’s spent grain make up 80 % 
of all secondary raw materials for brewing. The grain lignocellulosic structures are valuable 
in terms of sorption capacity during its processing to create free carboxyl —COOH groups, 
alcohol and phenolic hydroxyls —OH, silanol groups —Si—OH, which act as active centers on 
the sorption surface. The brewer’s spent grain sorption abilities can be studied on the basis 
of alcoholic hop extracts, which are a complex of phenolic, etheric compounds and bitter 
resins that are of interest in brewing technology.

Purpose: The sorption properties study of the brewer’s spent grain cellulose-lignin complex 
to assess the possibility of creating a carrier of flavoring components on a plant basis.

Materials and Methods: 2 types of processed brewer’s spent grain were used by different 
physicochemical methods. The sorption capacity was determined by the difference in the 
content of 2 types hop compounds (bitter and aromatic) in alcohol extracts. The evaluated 
hop compounds were bitter resins (α-acid), polyphenolic and aromatic compounds determined 
according to GOST.

Results: The studied samples of the brewer’s spent grain cellulose-lignin complex showed 
sorption capacity for bitter resins, phenolic compounds and essential oils with different 
degrees of efficiency, which indicates the achievement of the goal of the study.

Conclusion: The conducted studies indicate that the physical methods of brewer’s spent grain 
processing (excessive atmospheric pressure, ultrasound) in the presence of ECA-activated 
water contribute to the formation of free bonds within the cellulose-lignin complex, which are 
the sites of reversible binding of hop compounds. As a result of sorption-desorption processes 
of brewer’s spent grain two samples study, it was found that, regardless of the processing 
methods the structure of the brewer’s spent grain (excessive pressure or ultrasound), 
polyphenols are sorbed by 22.6–28.0 % of the treated pellet No. 1, and 13.6–21.4 % processed 
shot No. 2; bitter α-acids are sorbed by 14.9–20.2 % with pellet No. 1 and by 9.6–15.1 % 
with pellet No. 2; essential oils are sorbed by 11.1–12.0 % and 6.7–8.9 % of pellets No. 1 
and No. 2, respectively, from the initial content in the extract. The polyphenolic compounds 
desorption occurs by 2/3, and bitter and ester compounds — by ½ of the amount of sorbed 
ones, regardless of either the type of hop or the brewer’s spent grain type. Research on the 
conditions for carrying out the processes of sorption and desorption will be continued.

KEYWORDS
brewer’s spent grain, physic-chemical treatment, hop’s bitter resins, total polyphenols, sorp-
tion capacity.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной проблемой любого производства, в том 
числе пищевого, является его оптимизация с уче-
том применения малоотходных технологий. До-
пустимым решением использования вторичных 
сырьевых ресурсов является идея полного, ком-
плексного использования сырья при модерниза-
ции имеющегося производства (Элакунова & Са-
тылганова, 2017).

Пивная дробина составляет до 80 % общего объ-
ема отходов пивоваренной отрасли (Пономарев 
с соавт., 2016), она является скоропортящимся сы-
рьевым ресурсом и требует утилизации или пе-
реработки в течение первых двух суток хранения. 
Причинами непродолжительных сроков хранения 
служит состав дробины — она состоит на 75–85 % 
из воды, около 6,6 % из азотистых соединений, 
на 1,7 % липидных и 9,7 % безазотистых соединений 
(Данильченко с соавт., 2020). В состав безазотистых 
соединений входят в основном лигноцеллюлозные 
структуры, на 28 % представляющие арабинокси-
лан, на 17 % целлюлозу и на 28 % лигнин (Reis et al., 
2015). Углеводные структуры представляют собой 
ценность с точки зрения сорбционной способности 
при соответствующей переработке.

Известно, что сорбционные свойства различных 
материалов осуществляются посредством пор, сла-
бых Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий, химиче-
ского связывания (водородными или ковалентны-
ми связями) (Морозова с соавт., 2019). В сорбентах, 
произведенных на основе растительных отходов 
отмечена роль карбоксильных —СООН групп, спир-
товых и фенольных гидроксилов —OH, силанольных 
групп —Si—OH, которые выступают в роли актив-
ных центров сорбции на сорбционной поверхности 
(Мерентин, 2019). Исследователями установлено, 
что структура пивной дробины, кондициониро-
ваное с применением раствора соляной кислоты, 
повышает сорбцию металлов на 40 % (Izinyon et 
al., 2016). Изучением сорбции металлов посвяще-
но много работ (Izinyon et al., 2016; Smyatskaya et 
al., 2019; Adelagun et al., 2014), в результате чего 
установлен механизм сорбции тяжелых металлов 
структурами дробины — ионный обмен.

Цель данной статьи: описание исследования сорб-
ционных свойств целюлозно-лигнинного комплек-
са обработанной дробины для оценки возможности 

создания носителя вкусо-ароматических компо-
нентов на растительной основе. Для осуществления 
цели необходимо: (1) выделить вкусо-ароматиче-
ские соединения хмеля из растительной матрицы 
хмелепродуктов; (2) оценить с помощью валидиро-
ванных методик количественные характеристики 
основных групп соединений хмеля; (3) провести 
исследования по сорбции и десорбции структура-
ми обработанной дробины основных групп соеди-
нений хмеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

В работе в качестве материалов для исследования 
использовали солодовую дробину, полученную 
после приготовления солодового сусла на пилот-
ной пивоварне (Германия) со степенью помола 
85 % : 15 % (мелкий помол : крупка). Дробину с филь-
трационных сит подвергали промыванию в про-
точной воде для удаления остатков растворимых 
соединений (редуцирующих сахаров, декстринов, 
растворимых азотистых и прочих веществ), по-
сле чего ее обсушивали фильтровальной бумагой 
от остаточной влаги, упаковывали в полиэтилено-
вые пакеты с Zip-застежкой и хранили в морозиль-
ной камере при (-4 ± 2) °С в течение периода иссле-
дования.

В качестве способа обработки дробины применяли 
комбинированные физико-химические способы, 
схема обработки представлена на Рисунок 1 (а, б).

Сорбционную способность полученного целлюлоз-
но-лигнинного комплекса двух образцов дроби-
ны исследовали с помощью хмелевых спиртовых 
экстрактов, получаемых с применением горького 
сорта Магнум (Германия) и ароматного сорта Тет-
нангер (Германия) урожая 2022г. Хмелевые экс-
тракты получали путем настаивания навески хме-
ля в 96 % этиловом спирте при (25 ± 2) °С в течение 
1  ч (контрольные растворы — К). Далее навеску 
дробину заливали экстрактом хмеля, выдержива-
ли 1 ч при (25 ± 2) °С, далее отделяли целлюлозно 
лигнинный комплекс от экстракта, просушивали 
его от лишнего экстракта фильтровальной бума-
гой, высушивали на открытом воздухе 10–15 мин 
до сухого состояния и помещали для контроля 
сорбируемых соединений в чистый 96 % раствор 
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этилового спирта и выдерживали 30 мин, после 
чего отделяли целлюлозно лигнинный комплекс 
фильтрованием, а полученные растворы исполь-
зовали для исследования (опытные растворы — О).

Методы

Сорбционную способность оценивали по опреде-
лению кондуктометрического показателя горечи 
(содержание α-горькой кислоты) — по ГОСТ 32912–
20141, определению содержания общих поли-
фенолов — по ГОСТ 34798–20212, определению 

1	  ГОСТ 32912–2014. (2019). Хмелепродукты. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
2	  ГОСТ 34798–2021. (2023). Продукция пивоваренная. Идентификация. Фотоэлектроколориметрический метод определения массовой 

концентрации полифенолов. М.: Стандартинформ
3	  ГОСТ 14618.11–78. (2023). Масла эфирные, вещества душистые и полупродукты их синтеза. Методы определения растворимости, 

летучих веществ и примесей. М.: Стандартинформ 

содержания эфирного масла (летучие соедине-
ния) — по ГОСТ 14618.11–783.

Процедура исследования

Исследовали содержание основных контролируе-
мых показателей в контрольных и опытных образ-
цах и сравнивали их между собой. Эффективность 
сорбционной способности оценивали по количе-
ству сорбируемых соединений на 1 г целлюлоз-
но-лигниного комплекса дробины. 

Рисунок 1
Схема обработки дробины по типу 1 (а) и типу 2 (б)
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для решения поставленной цели исследования 
необходимо было решить поэтапные задачи : пер-
вая — определиться с группами соединений, иден-
тифицируемых в исследовании, которые могут 
характеризовать аромат и вкус хмеля; вторая — ко-
личественная оценка идентифицируемых групп 
соединений при их контакте с обработанной дро-
биной (сорбция); третья — количественная оценка 
идентифицируемых групп соединений при спир-
товой экстракции адсорбированных соединений 
на дробине чистым органическим растворителем 
(96 % этиловым спиртом) (десорбция). Поставлен-
ные задачи помогли определить эффективность со-
рбции/десорбции органических соединений хмеля 
структурами дробины и решить поставленную цель 
исследования.

Определение вкусо-ароматических 
групп соединений хмеля, ответственных 
за органолептический профиль пива

Группами соединений хмеля, на наш взгляд, отвеча-
ющими за вкус и аромат, являются горькие смолы, 
ответственные за хмелевую горечь, полифеноль-
ные соединения (моно- и мономерные молекулы), 
ответственные за горечь, терпкость, остроту вос-
приятия как хмелевой, так и нехмелевой горечи 
(Gribkova et al., 2022), а также эфирные масла, под-

разумевающие дополнительные оттенки аромата 
и вкуса (от травяных до цветочных) (Lafontaine et 
al., 2019).

Количественная оценка идентифицируемых 
групп соединений при их контакте 
с обработанной дробиной (сорбция) 

В результате проведенной оценки основных групп 
соединений, вызывающих интерес с точки зрения 
возможной сорбции соединениями обработанной 
дробины (по типу а и б, Рисунок 1), с помощью 
валидированных стандартизированных методик 
были оценены количественные характеристики 
в начальных хмелевых экстрактах (Км и КТ), а также 
в экстрактах после выдержки с дробиной (тип а со-
ответствовал 1 индексу, по тип б — 2) (Э1М  , Э1Т  , Э2М  , 
Э2Т  ), и по разнице был определен процент сорби-
рованных соединений. Результаты представлены 
в Таблице 1.

Приведенные в Таблице 1 данные относительно со-
держания основных групп соединений в контроль-
ных экстрактах для объективной оценки необхо-
димо сравнить с данными прочих исследований. 
Так, заявляется о содержании общих полифено-
лов в этанольных экстрактах хмеля сорта Магнум 
на уровне 4903,5 мг/дм3 (Kobus-Cisowska et al., 
2019) и 9300 мг/дм3 в сорте Тетнангер (Palmioli et 
al., 2022).  Полученные нами результаты занижены 
по сравнению с литературными данными, что мо-
жет объясняться иным методом определения фе-

Таблица 1
Содержание основных групп соединений спиртовых экстрактов хмеля до и после сорбции

Перечень показателей

Содержание в объектах

Магнум Тетнангер

КМ Э1М Э2М КТ Э1Т Э2Т

Общие полифенолы, мг/дм3:
— всего 1312,0 1015,2 1133,5 2706,0 1947,5 2290,0

— сорбировано — 296,8 178,5 — 758,5 416,0

α-кислота, %:
— всего 4,90 3,91 4,16 2,08 1,77 1,88

— сорбировано — 0,99 0,74 — 0,31 0,20

Эфирное масло, %:
— всего 0,90 0,78 0,82 1,80 1,60 1,68

— сорбировано — 0,12 0,08 — 0,20 0,12
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нольных соединений — в исследованиях заявлен 
метод Фолина-Чокальтеу, нами был применен ме-
тод Еруманиса. Отметим, что тенденция большего 
содержания полифенолов в хмеле сорта Тетнангер 
сохранена. Содержание α-кислоты в хмеле сорта 
Магнум колеблется от 11,5 до 12,7 %, а β-кислоты — 
от 5,9 до 7,0 % (Sawicka et al., 2021). В хмеле сорта 
Тетнангер заявляется содержание α-кислоты око-
ло 3,2 %, а β-кислоты — около 4,6 % (Krofta, 2003). 
Полученные данные Таблицы 1 также снижены 
по отношению к литературным данным, что мо-
жет говорить о влиянии колебаний климатических 
условий на физико-химические параметры хмеля 
(Sun et al., 2022). Эфирные масла представлены вне 
зависимости от сорта хмеля мирценом, гумуленом, 
фарнезеном и кариофилленом, причем мирцен 
превалирует по количественному признаку среди 
всех эфирных масел (Sawicka et al., 2021). Общее 
содержание эфирных масел для Магнума составля-
ет 0,9–1,2 %, из них на долю мирцена приходится 
42,3–44,5 %, гумулена — 18,6–22,3 %, фарнезена — 
14,0–14,7 %, кариофилена — 4,2–4,9 % (Sawicka et al., 
2021). Общее содержание эфирных масел для Тет-
нангера составляет 0,4–0,9 %, из них на долю мир-
цена приходится 42,0 %, фарнезена — 14,0–24,0 %, 
кариофилена — 4,0–4,5 % (Sun et al., 2022). Полу-
ченные результаты коррелируют с заявленными 
значениями общего содержания эфирных масел 
в экстрактах. 

Данные о содержании основных показателей в экс-
трактах после применения целлюлозно-лигнинно-
го комплекса двух образцов дробины свидетель-
ствуют о том, что процесс сорбции происходил 
при контакте обработанной дробины и соедине-
ниями экстрактов. Оценивая сорбцию фенольных 
соединений, получили разницу в содержании на-
чального и конечного содержания полифенолов 
хмеля Магнум 296,8 мг/дм3 при применении образ-
ца дробины № 1 (обработка избыточным давлени-
ем) и 178,5 мг/дм3 при применении дробины № 2 
(обработка избыточным давлением и ультразву-
ком). Очевидно, что сорбция структурами дробины 
№ 1 в 1,7 раза происходит интенсивнее по сравне-
нию с интенсивностью сорбции структур дробины 
№  2. В отношении фенольных соединений экс-
тракта ароматного сорта Тетнангер отмечена та же 
тенденция — разница в случае применения обра-
ботанной дробины №  1 составляет 758,5 мг/дм3, 
а дробины № 2–416,0 мг/дм3, что подтверждает ин-
тенсификацию сорбции структурами дробины № 1 

в 1,8 раза по сравнению с сорбцией структурами 
дробины № 2.

По данным Таблицы 1 относительно горькой α-кис-
лоты наблюдается также сорбция структурами 
дробины. При исследовании сорбционных процес-
сов в отношении смол экстрактов горького сорта 
Магнум показано, что структурами дробины №  1 
сорбируется 0,99 % α-кислот, а структурами дроби-
ны № 2–0,74 %, что свидетельствует о большей сор-
бционной емкости в 1,3 раза структур дробины № 1 
в отношении горьких кислот хмеля. Подобная тен-
денция наблюдается в отношении сорбции горьких 
смол экстрактов хмеля сорта Тетнангер — дроби-
на № 1 сорбирует в 1,6 раза больше горьких смол 
по сравнению с дробиной № 2.

Сорбция эфирных масел из экстракта хмеля Магнум 
дробиной № 1 эффективнее в 1,5 раза, а из экстрак-
тов хмеля Тетнангер — в 1,7 раза по сравнению 
с сорбционной способностью дробины № 2 в обоих 
случаях. Предположительно, связывание молекул 
фенольных соединений происходит за счет водо-
родных связей либо за счет хелатирования (Моро-
зова с соавт., 2019; Smyatskaya et al., 2019), горьких 
смол также за счет присутствия в них -ОН групп 
(Przybyś & Skomra, 2020). В отношении эфирных 
масел сорбция обуславливается перечнем классов 
соединений, входящих в их состав — это терпе-
ны, спирты, сложные эфиры, альдегиды и кетоны, 
в том числе соединения, содержащие серу в соста-
ве (Dietz et al., 2020). Таким образом, в отношении 
эфирных масел имеет значение также водородные, 
ковалентные и хелатные типы связи при взаимо-
действии со структурами обработанной дробины. 

Количественная оценка идентифицируемых групп 
соединений при спиртовой экстракции адсорбиро-
ванных соединений на дробине чистым органиче-
ским растворителем (десорбция)

Полученные данные таблицы 1 позволили подтвер-
дить эффект сорбции обработанной нами дробины 
по типу а и б, что впервые продемонстрировало 
возможность сорбирования хмелевых органиче-
ских соединений. Предстояло достичь понимания, 
насколько эффективно при контакте с насыщенной 
соединениями хмеля матрицы целлюлозно-лиг-
нинного комплекса дробины будет происходить 
десорбция соединений при контакте с полярным 
растворителем (этиловым спиртом). 
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В Таблице 2 представлены данные по десорбции 
соединений хмеля из структуры двух образцов дро-
бины спиртом (О1М  , О1Т  , О2М  , О2Т  ).

Исходя из полученных результатов десорбции 
различных групп соединений впервые показано, 
что в случае как горького (Магнум), так и аромат-
ного (Тетнангер) сортов хмеля десорбция эффек-
тивнее проходит в случае целлюлозно-лигнинно-
го комплекса дробины №  1. В большей степени 
десорбируются фенольные соединения, поскольку 
доля десорбции достигает 11,4–23,6 % от перво-
начального количества полифенолов в экстракте. 
Горькие α-кислоты или смолы в целом десорбиру-
ются на 4,3–9,2 %, а эфирные масла — на 3,9–8,9 % 
от первоначального содержания в экстрактах. 
В отношении горьких смол и эфирных соединений 
также сохраняется преимущественная активность 
дробины № 1 в отношении десорбции.

Для проведения полноценного анализа сорбцион-
но-десорбционной емкости дробины были рассчи-
таны удельные величины данных емкостей, то есть 
на 1г целлюлозно-лигнинного комплекса дробины, 
Данные представлены в Таблице 3.

Анализируя результаты Таблицы 3 показано, 
что величина сорбируемых соединений всегда 
больше величины выделяемых (десорбируемых) 
соединений вне зависимости от сорта хмеля (со-
единений, входящих в состав экстрактов), и опре-
деляется свободными связями (типом обработки) 
структуры дробины. 

Структура целлюлозно-лигнинного комплекса 
дробины № 1 оставляет в своем составе 15,7–32 % 
полифенольных соединений, 54,5–54,8 % горьких 
смол и 33–45,0 % эфирных масел. Структура обра-
ботанной дробины № 2 оставляет в своем составе 

Таблица 2
Показатели содержания соединений хмеля в процессе десорбции

Перечень показателей

Содержание в спиртовых экстрактах при применении хмеля

Магнум Тетнангер

О1М О2М О1Т О2Т

Общие полифенолы, мг/дм3 202,54 149,24 639,6 344,4

Доля от содержания в экстракте, % 15,4 11,4 23,6 12,7

α-кислота, % 0,45 0,38 0,14 0,09

Доля от содержания в экстракте, % 9,2 7,6 6,7 4,3

Эфирное масло, % 0,08 0,04 0,11 0,07

Доля от содержания в экстракте, % 8,9 4,4 6,1 3,9

Таблица 3
Удельная характеристика процессов сорбциии-десорбции соединений при применении двух образцов дробины

Соединения

Количество сорбируемого соединения на 1 г дробины

Магнум Тетнангер

Дробина 1 Дробина 2 Дробина 1 Дробина 2

с* д** с д с д с д

Полифенолы, мг 4,947 3,375 2,975 1,9154 12,642 10,660 6,933 5,740

α-кислота, % 0,660 0,300 0,493 0,253 0,207 0,093 0,133 0,060

Эфирного масла 0,200 0,13 0,133 0,07 0,333 0,18 0,200 0,12

с* — сорбция; д** — десорбция
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16,4–17,2 % фенольных соединений, 48,6–55,0 % 
горьких смол и 41,7–50,0 % эфирных масел исходя 
из количества адсорбированных соединений. 

Однако, исследования в этой области будут про-
должены, поскольку не исследованы прочие усло-
вия десорбции органических соединений хмелевых 
экстрактов (влияние температуры, рН и пр.).

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили решить 
поставленные задачи и впервые удостовериться 
в способности структур обработанной пивной дро-
бины сорбировать органические соединения хмеля, 
ответственные за вкусо-ароматический профиль 
пива. Результаты, полученные в ходе проведения 
исследования, были неожидаемыми, поскольку 
впервые была показана способность сложных со-
единений сорбироваться структурами целлюлоз-
но-лигнинного комплекса, то есть показана пер-
спективность применения дробины для этих целей. 
Было доказано, что физические методы обработки 
дробины (избыточное атмосферное давление, уль-
тразвук) в присутствии ЭХА-активированной воды, 

то есть экологичная обработка, способствуют воз-
никновению свободных связей внутри целюлоз-
но-лигнинного комплекса, которые и являются 
местами обратимого связывания соединений хме-
ля. В свете впервые полученных результатов было 
доказано применение дробины в качестве нерас-
творимого носителя для ароматов, что может быть 
применимо как в пищевой отрасли (технологии 
напитков), так и в смежных областях, где техноло-
гия не подразумевает применения ароматизаторов 
на органических растворителях. свидетельствуют 
о том, что Исследования относительно условия 
проведения процессов сорбции и десорбции будут 
продолжены.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Проблема качества зерна пшеницы остается актуальной в аспекте возрождения 
традиций Саратовского хлебопечения. Введение в рецептуру Саратовского калача муки 
из твердой пшеницы обусловлено тем, что содержит больше белка глиадина, который 
отвечает за растяжимость теста и совсем немного глютенина, отвечающего за упругость 
и эластичность, что очень важно для улучшения его упругих свойств. 

Целью исследований является определение смесительной способности различных сортов 
твердой и мягкой пшеницы на основе реологического профиля полуфабрикатов для 
производства Саратовского калача. 

Материалы и методы: В качестве объектов исследования использовали сорта яровой 
твердой пшеницы Елизаветинская, Луч 25, Гордеиформе 432 лаборатории селекции 
и семеноводства яровой твердой пшеницы; сорта мягкой пшеницы Александрит и 
Фаворит лаборатории генетики и цитологии ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»; сорт мягкой 
пшеницы Агро СП, выведенный ФГБОУ ВО «Вавиловский университет». Содержание 
белка определяли на инфракрасном анализаторе зерна и муки «Инфратек 1241». 
Водопоглотительную способность мучных смесей и такие показатели реологических 
свойств тестовых полуфабрикатов определяли с использованием фаринографа и 
альвеографа. 

Результаты: Установлено, что составление мучной смеси для производства Саратовского 
калача из муки, полученной из зерна мягкой пшеницы сорта Александрит и зерна твердой 
пшеницы сорта Елизаветинская, полученной из зерна мягкой пшеницы сорта Александрит 
и зерна твердой пшеницы сорта Луч 25, из зерна мягкой пшеницы сорта Александрит 
и зерна твердой пшеницы сорта Гордеиформе 432 в соотношениях 85:15, а также мука, 
полученная из зерна мягкой пшеницы сорта Агро СП в смеси с мукой из сортов зерна 
твердой пшеницы Елизаветинская, из зерна мягкой пшеницы сорта Агро СП и зерна 
твердой пшеницы сорта Луч 25 в соотношениях 85:15, являются наиболее выгодными 
как с технологической, так и с экономической стороны. 

Выводы: Показатели реологических свойств сформированных образцов хлебопекарной 
муки, полученных на альвеографе и фаринографе, позволяют получить оптимальное 
соотношение помольной смеси зерна мягкой и твердой пшеницы для производства 
Саратовского калача.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
мягкая пшеница, твердая пшеница, смесительная способность, альвеограф, фаринограф, 
устойчивость, разжижение 
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ABSTRACT

Introduction: The problem of wheat grain quality remains relevant in the aspect of reviving 
the traditions of Saratov bakery. The introduction of durum wheat flour into the recipe of 
the Saratov roll is due to the fact that it contains more gliadin protein, which is responsible 
for the extensibility of the dough and quite a bit of gluten, which is responsible for elasticity 
and elasticity, which is very important for improving its elastic properties.

The purpose of the research is to determine the mixing ability of various varieties of durum 
and soft wheat based on the rheological profile of semi-finished products for the production 
of Saratov kalach.

Materials and Methods: As objects of research, varieties of spring durum wheat Elizavetinskaya, 
Luch 25, Gordeiform 432 of the laboratory of breeding and seed production of spring durum 
wheat were used; varieties of soft wheat Alexandrite and Favorit of the Laboratory of Genetics 
and Cytology of the FSBI «FANC of the South-East»; soft wheat variety Agro SP, bred by the 
Vavilov University. The protein content was determined on an infrared grain and flour analyzer 
«Infratek 1241». The water absorption capacity of flour mixtures and such indicators of 
rheological properties of test semi-finished products were determined using a pharynograph 
and an alveograph.

Results: It is established that the preparation of a flour mixture for the production of 
Saratov kalach from flour obtained from soft wheat grains of the Alexandrite variety and 
durum wheat grains of the Elizavetinskaya variety, obtained from soft wheat grains of the 
Alexandrite variety and durum wheat grains of the Luch 25 variety, from soft wheat grains 
of the Alexandrite variety and durum wheat grains of the Gordeiform 432 variety in ratios of 
85:15, as well as flour obtained from soft wheat grains of the Agro SP variety mixed with flour 
from durum wheat varieties Elizavetinskaya, from soft wheat grains of the Agro SP variety 
and durum wheat grains of the Luch 25 variety in ratios of 85:15, are the most profitable 
both from the technological and economic side.

Conclusion: The rheological properties of the formed samples of baking flour obtained on 
an alveograph and a farinograph allow us to obtain the optimal ratio of the grinding mixture 
of soft and durum wheat grains for the production of Saratov kalach.

KEYWORDS
white turkey, soft wheat, durum wheat, alveograph, farinograph, dough stability, dough 
dilution, valorimetric evaluation, mixing ability.
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ВВЕДЕНИЕ

Решение проблемы качества зерна призвано обе-
спечить продовольственную безопасность стра-
ны, должно реализовываться на государственном 
уровне с созданием целевой комплексной системы 
управления. Вследствие дефицита качественного 
зерна пшеницы мукомольно-крупяные предпри-
ятия страны вынуждены почти две трети своей 
продукции производить не в соответствии с нор-
мативной документацией (Мелешкина, 2009; Пря-
нишников, 2010; Алтухов, 2017). 

Как считают ученые из институт сельского хозяй-
ства — филиал Кабардино-Балкарского научного 
центра РАН, основная задача сельскохозяйствен-
ного производства заключается не только в полу-
чении высоких урожаев зерна, но и в обеспечении 
наилучших его технологических свойств (Pepó et al, 
2005; Horwat et al, 2006; Dojczev et al, 2007). Учитывая 
возросшие потребности населения в высококаче-
ственных хлебобулочных изделиях, а также разви-
тие хлебного экспорта страны определяют необхо-
димость производства зерна «сильных» и «ценных» 
сортов пшеницы (Малкандуев с соавт., 2022).

Проблема качества зерна остается актуальной 
и в аспекте возрождения традиций Саратовского 
хлебопечения. Саратовский калач по праву счита-
ется символом Саратова. В старину для настояще-
го Саратовского калача подходил только особый 
сорт твердой пшеницы — знаменитая Саратовская 
белотурка (Шамшитова с соавт., 2021). Однако, се-
лекция твердой пшеницы ориентирована на ре-
шение проблем макаронной отрасли. Мясникова 
с соавт. (2019) полагают, что концентрация каро-
тиноидных пигментов в зерне твердой пшеницы 
определяет до 30,0 % качества конечной продук-
ции (Fu, 2014) В результате, селекционеры, уве-
личивая количество каротиноидных пигментов 
в зерне твердой пшеницы, вытеснили белотурку. 
Поэтому, для возрождения традиций Саратовско-
го хлебопечения необходимо подобрать сорт зер-
на твердой пшеницы. 

В старину в рецептуре калача использовали смесь 
муки из сортов твердой пшеницы с мукой из со-
ртов мягких в соотношении 25:75, что обеспечи-
вало особые свойства изделию, качество которо-
го оценивали сжатием калача при высоте 40 см 
до толщины лепешки, по восстановлению пер-

воначальной формы (Гапонов & Шутарева, 2017; 
Трекина с соавт., 2022). Белково-крахмальный ма-
трикс влияет на структурно-механические свой-
ства готовых хлебобулочных изделий (Пащенко, 
2000). Поэтому необходимо определить реологи-
ческие свойства полуфабриката при добавлении 
муки из зерна твердой пшеницы. Оценку перспек-
тивности селекции твердой пшеницы хлебопекар-
ного назначения изучали и ученые Самарского 
НИИСХ (Шаболкина с соавт., 2015). Отмечается, 
что использование в помольных смесях сортов 
зерна твердой пшеницы положительно повлияло 
на структуру мякиша: эластичная и хорошо вос-
станавливающаяся. При этом высокие хлебопе-
карные качества были отмечены в варианте, где 
в качестве улучшителя использовался сорт твер-
дой пшеницы Безенчукская 182, и по результатам 
исследований установлено оптимальное соот-
ношение муки из мягкой и твердой пшеницы 1:2 
(Шаболкина с соавт., 2015).

Реологические характеристики тестовых полуфа-
брикатов зависят от свойств клейковины, в частно-
сти, соотношением и взаимодействием глютенина 
и глиадина, имеющих важное значение при фор-
мировании вязкоупругих свойств полуфабрикатов 
(например, удержание углекислого газа, выделяю-
щегося при брожении теста) и качества конечного 
продукта. Глиадины влияют на вязкость и растяжи-
мость теста, а глютенины обладают когезионными 
свойствами и способствуют приданию тесту проч-
ности и эластичности (Biesiekierski, 2017; Shewry et 
al., 2007). Твердая пшеница содержит больше белка 
глиадина, который отвечает за растяжимость теста 
и совсем немного глютенина, отвечающего за упру-
гость и эластичность, что очень важно для улучше-
ния упругих свойств Саратовского калача.

Цель данного исследования — определение сме-
сительной способности различных сортов твер-
дой и мягкой пшеницы на основе реологического 
профиля полуфабрикатов для производства Сара-
товского калача. В задачу исследований входило: 
(1) оценить реологические свойства полуфабрика-
тов из муки твердой и мягкой пшеницы на фари-
нографе и альвеографе; (2) выявить смесительную 
ценность сортов твердой пшеницы и обосно-
вать количественные соотношения компонентов 
(твердая пшеница — мягкая пшеница) в помоль-
ных смесях.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в лабораториях ка-
чества зерна и селекции и семеноводства яровой 
твердой пшеницы ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока». 

Объект

В качестве объектов исследования использовали 
сорта яровой твердой пшеницы лаборатории се-
лекции и семеноводства яровой твердой пшеницы 
ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»: Елизаветинская, Луч 
25, Гордеиформе 432; сорта мягкой пшеницы Алек-
сандрит и Фаворит лаборатории генетики и цито-
логии ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»; сорт мягкой 
пшеницы Агро СП, выведенный селекционерами 
ФГБОУ ВО «Вавиловский университет». 

Процедура, методы и инструменты

Содержание белка определяли на анализаторе 
зерна Инфратек 1241. Водопоглотительную спо-
собность мучных смесей и такие показатели рео-

1	  ГОСТ ISO 5530–1-2013. (2013). Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Часть 1. Определение водопоглощения и реологи-
ческих свойств с применением фаринографа. М.: Стандартинформ.

2	  ГОСТ Р 51415–99. (2001). Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Определение реологических свойств с применением 
альвеографа. М.: Стандартинформ.

3	  ГОСТ 9353–2016. (2016). Пшеница. технические условия. М.: Стандартинформ.

логических свойств тестовых полуфабрикатов, как 
время образования теста, консистенция, устой-
чивость, степень разжижения через 10 мин после 
старта и через 12 мин после максимума, показате-
ли качества определяли с использованием фари-
нографа по ГОСТ ISO 5530–1-20131. Определение 
реологических свойств с применением альвеогра-
фа по ГОСТ Р 51415–992. Показатели качества зер-
на мягкой и твердой пшеницы оценивали по ГОСТ 
9353–20163 и представлены в Таблица 1.

Согласно Таблице 1, натура зерна высокая у всех со-
ртов пшеницы, кроме сорта мягкой пшеницы Агро 
СП, у которого этот показатель соответствует 4 клас-
су. По стекловидности зерно сортов яровой мягкой 
пшеницы можно отнести к 1 классу, тогда как сорта 
яровой твердой пшеницы Елизаветинская и Гордеи-
форме 432 относятся к 3 классу, а сорт Луч 25 по это-
му показателю относится к 4 классу. Видимо погод-
ные условия вегетационного периода не позволили 
сформировать зерно с высокой стекловидностью. 

Варианты различного соотношения муки из со-
ртов мягкой и твердой пшеницы представлены 
в Таблице 2.

Таблица 1
Показатели качества зерна мягкой и твердой пшеницы 

Название материала Натура, 
г/л

Стекловид-
ность, %

Содержание бел-
ка в зерне, %

Количество 
клейковины 
в зерне, %

Качество  
клейковины,  

ед. пр. ИДК-3М

Число па-
дения, сек

Яровая мягкая пшеница

Александрит (ур. 2022 г.) 814 82 15,7 34,0 95,6 365

Агро СП (ур. 2021 г.) 717 71 16,3 34,0 100 664

Фаворит (ур. 2022 г.) 815 64 14,6 31,6 93,1 343

Яровая твердая пшеница

Елизаветинская
(ур. 2022 г.) 777 73 14,0 20,0 110,9 480

Луч 25 (ур. 2022 г.) 811 64 12,0 21,6 109,1 460

Гордеиформе 432
(ур. 2022 г.) 800 71 13,5 22,0 104,8 596
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В качестве контрольного образца использовали 
смесь муки пшеничной хлебопекарной высше-
го сорта торговой марки «Макфа» с мукой из зер-
на твердой пшеницы торговой марки «С. Пудовъ» 
в соотношении 75:25. Размол помольных смесей 
представленных сортов зерна мягкой и твердой 
пшеницы различного соотношения проводили 
на лабораторной мельнице «Квадрумат Сениор», 
где для высеивания муки установлено сито с номи-
нальным размером отверстий ячеек в 160 мкм. 

Анализ данных

4	  ГОСТ 31463–2012. (2012). Мука из твердой пшеницы для макаронных изделий. Технические условия. М.: Стандартинформ.
5	  ТУ 14–4-1374–86. (1992). Сетка тканая для мукомольной промышленности. https://td-mc.ru/gost/tu-14–4-1374–86

Статическая обработка данных проводилась с по-
мощью программ Excel и STATISTICA 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Учеными ФГБНУ «Федерального аграрного науч-
ного центра Юго-Востока» установлены критерии 
отбора сортов зерна твердой пшеницы «для про-
изводства спагетти с повышенной прочностью», 
с оптимальным значением стекловидности не ме-
нее 80 %, содержанием сырой клейковины 41–43 %, 
и содержанием белка в диапазоне 15–17 %. Для по-
казателя усилие перекуса спагетти оптимальное ка-
чество сырой клейковины в пределах 74–82 ед. пр. 
ИДК-1» (Садыгова с соавт., 2021). Поэтому необхо-
димо установить критерии отбора сортов твердой 
пшеницы для производства Саратовского калача. 
После размола зерна и отлежки муки определили 
в них содержание клейковины и ее качество.

На первом этапе исследований провели лаборатор-
ные помолы представленных образцов зерна мяг-
кой и твердой пшеницы на лабораторной мельнице 
Qvadrumat Junior и Senior. В качестве обязательной 
гидротермической обработки зерна применяли хо-
лодное кондиционирование со следующими пара-
метрами: расчетная влажность для зерна мягкой  
пшеницы — 14 %, твердой пшеницы — 15 %, время 
отволаживания — 12 ч для мягкой пшеницы, 16 ч 
для твердой пшеницы. Выход муки стандартный 
для данных видов мельниц 66–70 % для мягкой 
пшеницы, 42–45 % для твердой пшеницы. Мука 
из твердой пшеницы (дурум) высшего сорта соот-
ветствует ГОСТ 31463–20124, получена на мельни-
це лабораторной Qvadrumat Junior путем прохода 
через сито лабораторное из сетки проволочной 
стальной тканой по ТУ 14–4-13745 размер стороны 
ячейки 0,25.

Результаты определения содержание клейкови-
ны в муке, полученной из различных сортов зерна 
мягкой пшеницы, представлены на Рисунке 1. 

Как видно, из данных графика, высокое содержание 
клейковины в муке из зерна яровой мягкой пше-

Таблица 2
Варианты опыта

№ 
п/п

Сорта мягкой 
пшеницы

Сорта твердой пшеницы

Елизаве-
тинская Луч 25 Гордеифор-

ме 432

1 Александрит 75:25

2 Александрит 85:15

3 Александрит 75:25

4 Александрит 85:15

5 Александрит 75:25

6 Александрит 85:15

7 Агро СП 75:25

8 Агро СП 85:15

9 Агро СП 75:25

10 Агро СП 85:15

11 Агро СП 75:25

12 Агро СП 85:15

13 Фаворит 75:25

14 Фаворит 85:15

15 Фаворит 75:25

16 Фаворит 85:15

17 Фаворит 75:25

18 Фаворит 85:15
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ницы сорта Агро СП-35,2 %, выше на 1,6 % по срав-
нению с мукой из зерна сорта Фаворит, на 3,6 % 
по сравнению с мукой из зерна сорта Александрит, 
на 4,4 % по сравнению с мукой пшеничной торго-
вой марки «Макфа». Однако, качество клейковины 
муки пшеничной торговой марки оценивается, как 
хорошая, тогда как качество клейковины остальных 
образцов — удовлетворительная слабая, особенно 
у муки из зерна сорта Агро СП — 95,3 ед. пр. ИДК.

Для более полного изучения хлебопекарных 
свойств муки из различных сортов мягкой и твер-
дой пшеницы и муки торговой марки Макфа иссле-
довали их амилолитическую активность, результа-
ты которых представлены на Рисунке 2.

Особенно резкое увеличение вязкости наблюда-
лось у муки с высоким содержанием клейковины 
(из зерна сорта пшеницы Агро СП). Ямашев с соавт. 
(2020) предполагают, что «большое количество бел-
ка оставляет меньше свободной влаги в суспензии, 

Рисунок 1
Содержание и качество клейковины в муке пшеничной

Рисунок 2
Показатель число падения муки

Примечание. 1 — Александрит; 2 — Агро СП; 3 — Фаворит; 4 — Елизаветинская; 5 — Луч 25; 6 — Гордеи-
форме 432; 7 — Макфа
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и она, свою очередь, связывается оклейстеризован-
ным крахмалом, что отражается в увеличении вяз-
кости».

Оценку смесительной способности муки из сортов 
яровой твердой пшеницы провели на основе ре-
зультатов фаринографической и альвеографической 
оценок сформированных мучных смесях из зерна 
мягкой и твердой пшеницей. Как известно, одним 
из основных характеристик хлебопекарных свойств 
пшеничной муки, является сила муки, определяемая 
не только содержанием в ней клейковины, но и ее 
качеством, от которого в значительной степени за-
висит водопоглотительная способность муки при за-
месе, формирование тесто, газоудерживающая спо-
собность (Мелешкина, 2011; Мелешкина с соавт., 

2013; Мелешкина, 2016; Мелешкина с соавт., 2016; 
Болдина с соавт., 2016; Маслов с соавт., 2022).

Дисперсность муки влияет на ВПС муки и впо-
следствии определяет консистенцию теста. В пре-
дыдущих исследованиях была использована мука 
торговой марки Белес (Казахстан), соответству-
ющая высшему сорту, соответственно, ВПС муки 
была ниже: при добавлении муки из зерна твердой 
пшеницы сорта Елизаветинская в количестве 10 % 
составляла 65,8 %, а при 20 % — 65,4 %, тогда как 
в данном случае при смеси муки из мягкой пшени-
цы сорта Александрит и муки из твердой пшеницы 
сорта Елизаветинская в количестве 25 % ВПС муки 
выше на 9 %, что подтверждает влияние дисперсно-
сти муки на этот показатель (Трекина с соавт., 2022).

Таблица 3
Результаты исследования реологических свойств теста из различных вариантов соотношений муки из зерна мягкой и твердой 
пшеницы на фаринографе

№ 
п/п

Соотношение сортов зерна мягкой и твердой 
пшеницы

Показатели качества теста

ВПС, %
Время 

образования 
теста, мин

Устойчивость, 
мин

Разжиже-
ние, ед.ф.

Число  
валориметра, 

е.в.

1 Александрит 75 % + Елизаветинская 25 % 71,6 7,5 1,5 80 72

2 Александрит 85 % + Елизаветинская 15 % 70,6 6,5 2,5 75 72

3 Александрит 75 % + Луч 25 — 25 % 69,4 5,5 1,5 80 65

4 Александрит 85 % + Луч 25 — 15 % 69,8 5,5 1,5 75 65

5 Александрит — 75 % + Гордеиформе 432 — 25 % 68,8 5,0 1,5 70 63

6 Александрит — 85 % + Гордеиформе 432 — 15 % 69,6 6,0 2,0 65 70

7 Агро СП — 75 % + Елизаветинская 25 % 66,0 9,5 2,5 70 82

8 Агро СП — 85 % + Елизаветинская 15 % 66,0 10,5 2,5 70 84

9 Агро СП — 75 % + Луч 25 — 25 % 65,4 7,5 2,5 80 76

10 Агро СП — 85 % +Луч 25 — 15 % 65,2 9,5 3,0 70 83

11 Агро СП — 75 % +Гордеиформе 432 + 25 % 61,6 8,0 2,5 65 72

12 Агро СП — 85 % + Гордеиформе 432 + 15 % 67,6 11,0 2,0 75 84

13 Фаворит 75 % + Елизаветинская 25 % 68,6 3,5 2,0 100 57

14 Фаворит 85 % + Елизаветинская 15 % 68,0 4,5 1,5 85 60

15 Фаворит 75 % +Луч 25 — 25 % 67,8 4,0 1,0 100 55

16 Фаворит 85 % +Луч 15 — 15 % 67,6 4,0 1,5 90 57

17 Фаворит 75 % + Гордеиформе 25 % 68,8 4,5 1,5 95 59

18 Фаворит 85 % + Гордеиформе 15 % 69,0 4,5 1,0 90 57

19 Мука пш «Макфа» 67,4 10,5 5,0 85 89

20 Мука из тв.пшеницы (дурум) «С.Пудовъ» 66,0 5,0 1,0 105 59

21  «Макфа» 75 %+ «С.Пудовъ» 25 % 68,2 7,5 2,5 85 76

22 «Макфа» 85 %+ «С.Пудовъ» 15 % 67,6 8,5 2,0 75 77
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На следующем этапе исследований определяли 
реологические свойства сформированных мучных 
смесей из различных сортов зерна мягкой и твер-
дой пшеницы. Результаты исследования реологи-
ческих свойств теста из различных вариантов соот-
ношений муки из зерна мягкой и твердой пшеницы 
на фаринографе представлены в Таблице 3.

Высокое содержание белка в муке из зерна 
яровой  мягкой пшеницы Агро СП обуславлива-
ет продолжительность образования теста с 7,5 
до 11 мин, то есть более длительный процесс фор-

мирования белково-крахмального матрикса По-
казатель водопоглощения определяет количе-
ство воды, которое необходимо для получения 
теста требуемой консистенции. Высокий показа-
тель влагопоглощения особенно у образцов 1 и 2, 
при смешивании сорта яровой мягкой пшеницы 
Александрит и сорта яровой твердой пшеницы 
Елизаветинская.

Устойчивость теста (стабильность) — это продолжи-
тельность времени от максимальной точки образо-
вания теста до начала падения кривой, т.е. до начала 

Рисунок 3 
Фаринограммы муки из сорта мягкой пшеницы Александрит с добавлением муки из сорта твердой пшеницы Елизаветинская

Примечание. 1 — 25 %; 2 — 15 % : Луч 25: 3 — 25 %, 4 — 15 %: Гордеиформе 432: 5 — 25 %, 6 — 15 %
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Рисунок 4
Фаринограммы муки из сорта мягкой пшеницы Агро СП с добавлением муки из сорта твердой пшеницы Елизаветинская
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Примечание. 7 — 25 %; 8  —  15 % : Луч 25: 9  —  25 %, 10  —  15 %: Гордеиформе 432: 11  —  25 %, 12  —  15 %
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Рисунок 5
Фаринограммы муки из сорта мягкой пшеницы Агро СП с добавлением муки из сорта твердой пшеницы Елизаветинская
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Примечание. 13 — 25 %; 14 — 15 % : Луч 25: 15 — 25 %, 16 — 15 %: Гордеиформе 432: 17 — 25 %, 18 — 15 %
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разжижения (Анисимова & Солтан, 2016; Туляков, 
2017; Туляков с соавт., 2017; Никонорова, 2021). 

Из данных Таблицы 3, этот показатель соответ-
ствует сильной пшенице у вариантов муки пше-
ничной торговой марки Макфа и при смешивании 
муки из зерна мягкой пшеницы Агро СП с мукой 
из зерна твердой пшеницы Луч 25 в соотношении 
85:15 (Рисунки 3–5). Следовательно, для других 
вариантов можно рекомендовать более сокращён-
ный процесс брожения теста. Однако, показатель 
«разжижение теста» для сильной муки должен быть 
не более 80 ед. ф. По этому показателю уступают 
всем вариантам мучные смеси из зерна мягкой 
пшеницы Фаворит с мукой из зерна твердой пше-
ницы сортов Елизаветинская, Луч 25 и Гордеифор-
ме 432 при различных соотношениях и пшеничная 
мука торговой марки Макфа.

Единым обобщающим показателем для характери-
стики физических свойств теста является величина 
площади, занимаемой фаринограммой. По этому 
показателю вышеуказанные варианты характери-
зуются, как средние по качеству. 

Результаты исследования реологических свойств 
теста на альвеографе представлены в Таблице 4.

Мука из твердой пшеницы положительно влия-
ет на растяжимость и упругость полуфабриката, 
что наглядно представлено на Рисунке 6. 

Отличительной особенностью определения рео-
логических свойств теста на альвеографе по срав-
нению с фаринографом является то, что в данном 
методе тесто растягивается во всех направлениях, 
а не только вдоль одной оси. Растяжение во всех 

Таблица 4 
Результаты исследования реологических свойств теста из мучных смесей различного соотношения на альвеографе

№ п/п Название материала
Показатели альвеографа

P,  мм P/L W,  е.а.

1 Александрит 75 % + Елизаветинская 25 % 77,0 1,17 190

2 Александрит 85 % + Елизаветинская 15 % 85,8 1,23 229

3 Александрит 75 % + Луч 25 — 25 % 78,1 1,32 190

4 Александрит 85 % + Луч 25 — 15 % 104,5 1,90 242

5 Александрит — 75 % + Гордеиформе 432 — 25 % 88,0 1,54 203

6 Александрит — 85 % + Гордеиформе 432 — 15 % 83,6 1,52 196

7 Агро СП 75 % + Елизаветинская 25 % 60,5 0,98 150

8 Агро СП 85 % + Елизаветинская 15 % 66,0 1,20 150

9 Агро СП 75 % + Луч 25 — 25 % 62,7 1,31 131

10 Агро СП 85 % +Луч 25 — 15 % 64,9 1,35 144

11 Агро СП 75 % + Гордеиформе 432 + 25 % 70,4 1,60 131

12 Агро СП 85 % + Гордеиформе 432 + 15 % 64,9 1,55 124

13 Фаворит 75 % + Елизаветинская 25 % 47,3 0,74 105

14 Фаворит 85 % + Елизаветинская 15 % 56,1 0,95 131

15 Фаворит 75 % + Луч 25 — 25 % 53,9 1,20 98

16 Фаворит 85 % + Луч 15 — 15 % 56,1 0,97 137

17 Фаворит 75 % + Гордеиформе 25 % 48,0 1,02 118

18 Фаворит 85 % + Гордеиформе 15 % 62,7 1,25 131

19 Мука пш. «Макфа» 82,5 1,38 229

20 Мука из тв. пшеницы (дурум) «С.Пудовъ» 45,1 1,0 85

21.  «Макфа» 75 %+ «С.Пудовъ» 25 % 84,7 1,63 196

22. «Макфа» 85 %+ «С.Пудовъ» 15 % 84,7 1,73 177
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направлениях характерно для теста и в процессе 
брожения (Туляков, 2017). Полученные результаты 
на альвеографе коррелировали с показателями ре-
ологических свойств теста на фаринографе. Опре-
делена статистически достоверная отрицательная 
зависимость между показателями альвеографа 
и показателями качества фаринографа которая со-
ставила R = -0,96. 

Практическая значимость полученных результатов 
заключается в том, что они могут быть использо-
ваны в процессе производства Саратовского калача 
на основе смесительной способности муки из зерна 
яровой мягкой и твердой пшеницы различного со-
отношения, при расчете количества воды на замес 
тестовых полуфабрикатов и определении продол-
жительности замеса. Рекомендуются следующие 

мучные смеси для производства Саратовского ка-
лача: на основе муки из зерна мягкой пшеницы 
Александрит с мукой из зерна твердой пшеницы 
Александрит-Елизаветинская, Александрит-Луч 25 
и Александрит-Гордеиформе 432 в соотношени-
ях 85:15; на основе муки из зерна мягкой пшени-
цы Агро СП с добавлением муки из зерна твердой 
пшеницы Агро СП — Елизаветинская и Агро СП-Луч 
25 в соотношениях 85:15. Рекомендуемые мучные 
смеси из различных сортов зерна мягкой и твердой 
пшеницы отличаются не только оптимальными 
технологическими параметрами, но и экономиче-
ской эффективностью, т.к. мука из зерна твердой 
пшеницы дороже в 1,5–2 раза, чем мука из зерна 
мягкой пшеницы.

Рисунок 6
Альвеограммы муки из сорта мягкой пшеницы Александрит с добавлением муки из сорта твердой пшеницы Елизаветинская

Примечание. 2 — 15 % : 4 — Луч 15: 4 — Гордеиформе 15 %: муки из сорта Агро СП с Елизаветинской 15 % —  8; Луч 25 — 15 % 10, 
Макфа+Пудов 25 % — 21
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ВЫВОДЫ

Результаты экспериментальных данных реологи-
ческих показателей сформированных мучных сме-
сей, полученных на альвеографе и фаринографе, 
позволяют подобрать оптимальные соотношения 
различных саратовских районированных сортов 
зерна мягкой и твердой пшеницы для составления 
композитных мучных смесей и производства Сара-
товского калача. При этом удается прогнозировать 
повышение формоустойчивости и удельного объе-
ма Саратовского калача, что приведет к улучшению 
его упругих свойств.

Установлено, что составление мучной смеси для 
производства Саратовского калача на основе 
муки, полученной из зерна мягкой пшеницы со-
рта Александрит и зерна твердой пшеницы сорта 
Елизаветинская, из зерна мягкой пшеницы сорта 
Александрит и зерна твердой пшеницы сорта Луч 
25, из зерна мягкой пшеницы сорта Александрит 
и зерна твердой пшеницы сорта Гордеиформе 432 
в соотношениях 85:15, а также мука, полученная 
из зерна мягкой пшеницы сорта Агро СП в смеси 
с мукой из сортов зерна твердой пшеницы Елизаве-
тинская, из зерна мягкой пшеницы сорта Агро СП 
и зерна твердой пшеницы сорта Луч 25 в соотно-
шениях 85:15, являются наиболее выгодными как 
с технологической, так и с экономической стороны. 
Выявлено, что показатели реологических свойств 
сформированных образцов хлебопекарной муки, 
полученных на альвеографе и фаринографе, позво-

ляют получить оптимальное соотношение помоль-
ной смеси зерна мягкой и твердой пшеницы для 
производства Саратовского калача.

Целесообразно продолжить дальнейшие исследо-
вания в направлении изучения смесительной спо-
собности муки из зерна мягкой и твердой пшеницы 
для определения газообразующей и газоудержи-
вающей способностей, а также исследования вли-
яния структурно-механических свойств тестовых 
полуфабрикатов в процессе брожения и расстойки 
на показатели качества готовой продукции. Будет 
продолжена работа с целью изучения индивиду-
альных электрофоретических спектров белковых 
фракций пшеницы, что позволит выработать кри-
терии к эталонному электрофоретическому спек-
тру для исследуемых сортов и видов пшеницы.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Сортовые особенности плодов вишни оказывают значительное влияние на 
пищевую ценность, а также сенсорные свойства производимых из них соков, для оценки 
которых важно подобрать список описательных дескрипторов, позволяющих наиболее 
полно раскрыть сенсорный профиль моносортовых вишневых соков и вклад отдельных 
представителей природных компонентов в его формирование.

Цель: Установить влияние сортовых особенностей плодов на качество вишневых соков.

Материалы и методы: Проведена оценка органолептических свойств вишневых соков 
из четырех сортообразцов селекции ВНИИСПК: Гречанка, ЭЛС 5-7-60, 49667, 84735. Сок 
экстрагировали по методике, описанной в Программе и методике сортоизучения плодовых, 
ягодных и орехоплодных культур (1999). Сенсорный анализ проводили профильно-
дескрипторным методом. Содержание сухих веществ, сахаров, титруемых кислот, 
витамина С, катехинов, антоцианов. определяли с использованием титриметрического, 
рефрактометрического и спектрофотометрического методов анализа. 

Результаты: Сформированы визуальные, обонятельные и вкусовые дескрипторы для 
описания сенсорного профиля моносортовых вишневых соков. Установлено, что такие 
показатели как ощущение кислоты и сладости, мягкость вкуса, прозрачность и густота 
зависят от особенностей сорта. Соки имели типичный для вишни яркий насыщенный цвет 
от темно-рубинового до красно-рубинового. Исключение — сок из плодов ЭЛС 5-7-60, 
в окраске которого присутствовали буроватые тона. По вкусовым качествам выделились 
соки, имеющие насыщенный вкус, — ЭЛС 5-7-60 (сладкий), Гречанка и ЭЛС 84735 (кислый). 
Соки имели приятный, типичный вишневый аромат с миндальной нотой. Содержание 
сухих веществ варьировало от 17,1 до 19,6 %. Наиболее низкой кислотностью и высоким 
соотношением сахар-кислота характеризовался сортообразец ЭЛС5-7-60. Выявлена 
корреляция сенсорного профиля соков с их биохимическими показателями и сортовыми 
особенностями вишни. Установлена выраженная обратная зависимость кислого вкуса от 
количества сухих веществ и сахаров; насыщенности вкуса - от содержания титруемых 
кислот; горьковато-вяжущего вкуса — от количества сахаров. В исследованных образцах 
содержание полифенольных веществ положительно коррелировало с горечью 
и отрицательно — с мягкостью вкуса. Установлено влияние сортовых особенностей на 
сохранение в соке катехинов и антоцианов. По совокупным характеристикам наибольший 
интерес для сокового производства представляет сортообразец ЭЛС 5-7-60.

Выводы: Полученные результаты послужат исходным ориентиром для использования 
различных сортов вишни в технологиях соков с позиции сенсорной и биохимической 
характеристик.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
вишня, сортообразцы, соки, сенсорная оценка, дескрипторы, биохимические параметры 
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ABSTRACT

Background: The varietal characteristics of cherry fruits have a significant impact on the 
nutritional value, as well as the sensory properties of the juices produced from them, for 
the assessment of which it is important to select a list of descriptive descriptors that make 
it possible to most fully reveal the sensory profile of single-varietal cherry juices and the 
contribution of individual representatives of natural components to its formation.

Purpose: The purpose of the research is to establish the influence of varietal characteristics 
of fruits on the quality of cherry juices. 

Materials and Methods: The organoleptic properties of cherry juices from four varieties 
selected by VNIISKK have been assessed: Grechanka, ELS 5-7-60, 49667, 84735. The juice 
was extracted according to the method described in the Program and Methods for Varietal 
Study of Fruit, Berry and Nut Crops (1999). Sensory analysis was carried out using the profile-
descriptive method. Content of dry matter, sugars, titratable acids, vitamin C, catechins, 
anthocyanins were determined using titrimetric, refractometric and spectrophotometric 
methods of analysis.

Results: Visual, olfactory and gustatory descriptors were formed to describe the sensory 
profile of single-varietal cherry juices. It has been established that indicators such as the 
feeling of acid and sweetness, the softness of taste (the absence of sharp acid in the taste), 
transparency and density depend on the characteristics of the variety. The juices had a bright, 
saturated color typical of cherries, from dark ruby to red ruby. The exception is the juice 
from the fruits of ELS 5-7-60, the color of which had brownish tones. According to the taste 
qualities, juices with a rich taste were distinguished – ELS 5-7-60 (sweet), Greek and ELS 
84735 (sour). The juices had a pleasant, typical cherry flavor with an almond note. The dry 
matter content varied from 17.1 to 19.6 %. The ELS5-7-60 variety was characterized by the 
lowest acidity and high sugar-acid ratio. A correlation between the sensory profile of juices 
and their biochemical parameters and varietal characteristics of cherries has been revealed. A 
pronounced inverse relationship between sour taste and the amount of dry matter and sugars 
has been established; richness of taste - from the content of titratable acids; bitter-astringent 
taste — due to the amount of sugars. In the studied samples, the content of polyphenolic 
substances correlated positively with bitterness and negatively with mildness of taste. The 
influence of varietal characteristics on the preservation of catechins and anthocyanins in 
juice has been established. In terms of overall characteristics, the ELS 5-7-60 variety is of 
greatest interest for juice production.

Conclusion: The results obtained will serve as a starting point for the use of different 
varieties of cherries in juice technologies from the perspective of sensory and biochemical 
characteristics.
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ВВЕДЕНИЕ

Вишня (Prunus cerasus L.) — одна из самых распро-
страненных в мире промышленных косточковых 
культур, плоды которой преимущественно идут 
на переработку, в том числе для производства про-
дуктов здорового питания (Савельев, 2004; Седов, 
2008; Причко & Чалая, 2015; Blando & Oomah, 2019). 
Высокое содержание сока и нежная структура мяко-
ти, а также ограниченный период сбора урожая де-
лает производство сока приоритетным направле-
нием переработки вишни (Arjeh et al., 2015; Sabanci 
& Icier, 2017; Norouzi et al., 2021). Изготовление сока 
— один из наиболее популярных способов перера-
ботки плодов и ягод. Общие требования к качеству 
сока определены техническим регламентом ТР ТС 
023/2011 «Технический регламент на соковую про-
дукцию из фруктов и овощей»1. Вишневый сок пря-
мого отжима, как конечный продукт, попадающий 
на рынок, должен иметь цвет, вкус и запах, харак-
терные для плодов, из которых он был произведен. 

Переработка вишни на сок включает в себя несколь-
ко этапов: дробление, нагревание мезги, фермен-
тативная обработка, прессование, пастеризация, 
осветление и фильтрация. Все стадии могут оказы-
вать влияние на химический состав сока, тем са-
мым влияя на его сенсорные качества (Schobinger, 
2001; Varming et al., 2005; Laaksonen et al., 2013; 
Evrendilek et al., 2016; Yıldız et al., 2022) 

Сортовые особенности плодового и ягодного сырья 
оказывают значительное влияние на сенсорные 
свойства производимых из них соков (Clausen et al., 
2011; Repajić et al., 2019). Соковая индустрия в на-
стоящее время стремится к сокращению добавок 
сахарозы при переработке плодов, ягод и фруктов 
на соки, поэтому поиск генотипов с более подходя-
щими сенсорными качествами будет иметь боль-
шое значение (Laaksonen et al., 2013). Для сенсорно-
го анализа важно подобрать список дескрипторов, 
описывающих продукт и его свойства. Большинство 
исследований соков связаны с изучением влияния 
различных факторов (генотип, погодные условия, 
условия хранения сока, способ его получения, т.д.) 
на сенсорные качества и их стабильность (Clausen et 
al., 2011; Evrendilek, 2016; Zorić et al., 2016; Warmund 
et al., 2016; Repajić et al., 2019; Norouzi et al., 2021). 
При этом публикаций по сенсорным профилям мо-

1	  ТР ТС 023/2011. (2011). Технический регламент на соковую продукцию из фруктов и овощей. М.: Ось-89.

носортовых вишневых соков крайне недостаточно. 
Отсутствуют данные по словарям дескрипторов, 
описывающих вишневые соки. Во Всероссийском 
НИИ селекции плодовых культур (ВНИИСПК) на-
коплен большой экспериментальный материал 
по балльному органолептическому (сенсорному) 
анализу соков различных сортов вишни и их био-
химическому составу, что позволяет определить 
влияние сорта на качество соков.

Цель данных исследований — установить влияние 
сортовых особенностей плодов на качество вишне-
вых соков. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
(1)  сформировать сенсорный профиль по визу-
альным, обонятельным и вкусовым дескрипторам 
и провести на его основе анализ соков из плодов 
различных сортообразцов вишни; (2) дать харак-
теристику сокам из плодов вишни разных сорто-
образцов по содержанию сухих веществ, сахаров, 
титруемых кислот, аскорбиновой кислоты и фла-
воноидных соединений — катехинов и антоцианов; 
(3) выявить корреляционные зависимости между 
сортовыми особенностями вишни и сенсорными 
характеристиками полученного из нее сока, а так-
же его биохимическими параметрами.

Реализация поставленной цели позволит выявить 
наиболее важные описательные дескрипторы для 
характеристики вишневых соков, расширить со-
временную базу данных органолептического ана-
лиза и словарь дескрипторов, описывающих соки 
различных сортообразцов вишни, а также аргу-
ментированно подойти к выработке рекомендаций 
по использованию различных сортообразцов виш-
ни в технологиях соков с позиции сенсорной и био-
химической характеристик

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты

Четыре сортообразца вишни селекции ВНИИСПК 
(Орловский район, Орловская область): сорт Гре-
чанка, элитные сеянцы (ЭЛС) 5-7-60, 49667, 84735. 
В течение трех лет собирали оптимально спелые 
плоды для переработки на сок.
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Методы и процедура исследования
Экстракция сока

Сок экстрагировали по методике, описанной в Про-
грамме и методике сортоизучения плодовых, ягод-
ных и орехоплодных культур (Седов & Огольцова, 
1999) в соответствии с Методическими указани-
ями по химико-технологическому сортоиспыта-
нию овощных, плодовых и ягодных культур для 
консервной промышленности2 и действующими 
стандартами (ТР ТС 023/2011; ГОСТ 32101–20133). 
Плоды вишни тщательно промывали и измельча-
ли деревянным пестиком. Полученную мезгу на-
гревали до 50°С, массу прессовали и фильтровали 
через тканевый фильтр, пастеризовали и укупо-
ривали в стеклянные бутылки. Ферменты не при-
меняли, т.к. по некоторым данным их использова-
ние при переработке сока приводит к повышению 
терпкости и потере свежего аромата (Laaksonen et 
al., 2013). Укупоренные соки хранились в течение 
4 месяцев до сенсорного и химического анализов.

Сенсорный анализ

В нашем исследовании сенсорный анализ включал 
визуальную и вкусовую оценку. Оценка проводилась 
экспертами, которые приняли участие в закрытых 
дегустациях. Эксперты — члены дегустационной 
группы (n = 16, 3 мужчин, 13 женщин, в возрасте 27–
60 лет) были отобраны среди сотрудников инсти-
тута по уровню вкусовой чувствительности (ГОСТ 
ISO 8586–20154; ISO 3972:2011/COR 1:20125). Члены 
дегустационной группы были предварительно об-
учены для оценки вишневого сока в соответствии 
со стандартами (ГОСТ ISO 8586–2015, ГОСТ ISO 
5492–20146, ГОСТ ISO 6658–20167, ISO 6658:20178, 
ISO 8586:20129). Были проведены 2 специфические 

2	  Методические указания по химико-технологическому сортоиспытанию овощных, плодовых и ягодных культур для консервной 
промышленности. М., 1993. 108 с.

3	  ГОСТ 32101–2013 Консервы. Продукция соковая. Соки фруктовые прямого отжима. Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 
2014. 12 с

4	  ГОСТ ISO 8586–2015. Органолептический анализ. Общие руководящие указания по отбору, обучению и контролю за работой отобран-
ных испытателей и экспертов-испытателей. М.: Изд-во стандартов, 2015. 25 с.

5	  ISO 3972:2011/COR 1:2012. Sensory analysis. Methodology. Method of investigating sensitivity of taste. Technical Corrigendum 1. 2012.
6	  ГОСТ ISO 5492–2014. Органолептический анализ. Словарь. М.: Изд-во стандартов, 2015, 10 с.
7	  ГОСТ ISO 6658–2016. Органолептический анализ. Методология. Общее руководство. М.: Стандартинформ, 2016, 20 с.
8	  ISO 6658:2017. Sensory analysis. Methodology. General guidance: 2017–07.
9	  ISO 8586:2012. Sensory analysis. General guidelines for the selection, training and monitoring of selected assessors and expert sensory assessors: 

2014–06
10	  ISO 4121:2003. Sensory analysis. Guidelines for the use of quantitative response scales: 2004–08.

сессии для базового обучения распознавания вку-
са и аромата и 2 — для формирования и согласова-
ния словаря сенсорных дескрипторов. Экспертам 
было предложено описать сенсорное восприятие 
во время обоняния и дегустации сока своими сло-
вами. Были исключены неточные и повторяющи-
еся, а также редко встречающиеся термины. Не-
которые литературные источники и нормативные 
документы послужили основой для выбора части 
дескрипторов (ТР ТС 023/2011; Culetu et al., 2013; 
Nowicka & Woidylo, 2015; Zorić et al., 2016; Repajić et 
al., 2019). После обобщения результатов были сфор-
мированы визуальные, обонятельные и вкусовые 
группы терминов и выбран список терминов-дес-
крипторов для дальнейшей работы (Таблица 1).

Таблица 1
Группы дескрипторов для сенсорного анализа сока из вишни

Дескрипторы

Визуальные Обонятельные Вкусовые 

Рубиновый Вишневый Сладкий 

Красный Миндальный Кислый 

Бурый Травянистый Терпкий 

Темный Приятный Горький 

Яркий Посторонний запах Мягкий 

Густой Типичный Пустой 

Мутный Посторонний привкус

Типичный Типичный

Для оценки интенсивности проявления качеств, 
описываемых дескрипторами, была выбрана 5-бал-
льная непрерывная шкала (1 — признак не обнару-
жен, 5 — признак выражен интенсивно) (ГОСТ ISO 
6658–2016; ISO 4121:200310; Warmund et al., 2016).
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Для проведения анализа четыре образца сока были 
распределены на четыре блока случайным обра-
зом. Образцы представлены в трех повторностях. 
В сессию анализировался один блок, промежуток 
между ними составлял 2…3 дня. Каждый образец 
сока (50 мл) был зашифрован трехзначным числом 
и представлен в прозрачном стаканчике. На осно-
ве полученных оценок были построены профило-
граммы соков.

Биохимические параметры

Соки из плодов четырех сортообразцов вишни про-
анализированы по содержанию растворимых сухих 
веществ (РСВ, °Brix), сахаров, титруемых кислот, 
аскорбиновой кислоты (АК), катехинов и антоци-
анов. Анализ образцов проводили в двух повтор-
ных определениях согласно действующим стан-
дартам (Седов & Огольцова, 1999; МУ, 1993; ГОСТ 
8756.0–7011). РСВ измеряли с помощью цифрово-
го рефрактометра (Atago, мод. PAL-1) и выражали 
в процентах, титруемую кислотность — титровани-
ем 0,1 N NaOH в присутствии индикатора фенол-
фталеина и выражали в пересчете на лимонную 
кислоту. Содержание сахаров определяли согласно 
ГОСТ 8756.13–8712. Было рассчитано соотношение 
сахаров и кислот (СКИ). Аскорбиновую кислоту 
(мг/100 г) определяли йодометрическим методом. 
Определение содержания катехинов и антоцианов 
осуществляли колориметрическим методом в мо-
дификации Л.И. Вигорова на фотоэлектроколори-
метре КФК-2 (Вигоров, 1964).

Анализ данных

Все измерения проводили на трех параллельных 
выборках для каждой переменной, и данные были 
выражены в таблицах как среднее значение ± стан-
дартная ошибка (SE). Статистическую обработку 
проводили общепринятыми методами с помощью 
стандартных компьютерных программ Microsoft 
Excel. Достоверность результатов оценивали 
по t-критерию Стьюдента при р ≤ 0,05. Значимость 
различий между сортами оценивали с помощью 
дисперсионного и апостериорного (тест Тьюка 
(Tukey post hoc test) анализов (Tukey, 1949).

11	  ГОСТ 8756.0–70. Продукты пищевые консервированные. Отбор проб и подготовка их к испытанию. М.: Стандартинформ, 2010. 7 с.
12	  ГОСТ 8756.13–87. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сахаров. М.: Стандартинформ, 2010. 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для достижения поставленной цели и исходя 
из сформулированных задач на первом этапе ис-
следований был сформирован сенсорный профиль 
вишневого сока по визуальным, обонятельным 
и вкусовым дескрипторам и осуществлен сенсор-
ный анализ образцов, на втором — проведен био-
химический анализ вишневых соков и выявлены 
некоторые корреляционные связи между сенсор-
ными характеристиками сока и его биохимически-
ми параметрами.

Сенсорный анализ

Работа по созданию дескрипторного словаря для 
изучения сенсорных качеств продуктов переработ-
ки из плодов и ягод ведется нами с 2020 года (Си-
дорова с соавт., 2020). К настоящему времени нами 
разработаны панели дескрипторов для оценки ор-
ганолептических качеств яблочных и черносморо-
диновых соков (Салина, 2021; Salina et al., 2021). Для 
органолептической характеристики вишневых со-
ков была также разработана дескрипторная панель, 
характеризующая продукт по внешнему виду, вку-
совым и ароматическим особенностям. 

По внешнему виду почти все образцы характери-
зовались типичной для вишневого сока рубино-
вой или рубиново-красной окраской. Отличная 
от остальных окраска сока была отмечена только 
у ЭЛС 5-7-60, который по данному признаку досто-
верно отличался от других сортов, что подтвержда-
ется тестом Тьюка (Рисунок 1). Особенно выделился 
по внешнему виду сок ЭЛС 84735: яркий, интенсив-
ного рубинового цвета, прозрачный. Близко к нему 
по характеристике внешнего вида был сок из пло-
дов сорта Гречанка (Рисунок 1).

Сок из плодов ЭЛС 5-7-60 был наиболее мутным, 
что объясняется, очевидно, более высоким содер-
жанием в нем растворимого пектина. К тому же 
это единственный образец, характеризовавшийся 
бурыми тонами в окраске сока. Тем не менее, сок 
из плодов ЭЛС 5-7-60 был одним из наиболее свет-
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лых (3,2 балла), а сок из плодов ЭЛС 84735 — наибо-
лее темным (4,0 балла) (Рисунок 1).

Важным сенсорным показателем сока, характе-
ризующим его качество и подлинность, является 
вкус. Натуральный вишневый сок должен обла-
дать типичным для вишни кисло-сладким вкусом, 
без посторонних привкусов, которые свидетель-
ствуют о ненадлежащем качестве сырья или на-
рушении технологии производства сока. Профил-
лограмма (Рисунок 2) показала, что большинство 
опытных образцов характеризовались мягким 
типичным вишневым вкусом без посторонних 
привкусов. Соки плодов вишни сорта Гречан-
ка и ЭЛС  84735 отличались более кислым вкусом 
(3,2 балла), а ЭЛС 5-7-60 — более сладким (3,4 бал-
ла). По насыщенности, как и по сладости вкуса, сок 

из плодов ЭЛС 5-7-60 достоверно превышал сорт 
Гречанку и ЭЛС 84735.

Самые низкие вкусовые качества отмечены у сока 
из плодов вишни сорта Гречанка. Он отличался бо-
лее кислым, но при этом «пустым» вкусом и мень-
шей по сравнению с остальными соками типич-
ностью (Рисунок 2). Остальные сорта практически 
не различались как по терпкости, так и по горчинке 
сока и статистически были на одном уровне. Вкусо-
вые показатели зачастую зависят друг от друга. Так, 
сладкий вкус может маскировать кислоту и горчин-
ку. При этом насыщенность вкуса положительно 
коррелирует с кислым вкусом и отрицательно — 
с горьким, что отмечают и другие исследователи 
(Laaksonen et al., 2013).

Для соков из плодов вишни характерен сильный 
аромат. Соки всех изучаемых сортообразцов об-
ладали типичным для вишни ароматом, который 
оценивался на 3,6…4,0 балла (выше среднего…ярко 
выражен) (Рисунок 3). Миндальный аромат был ме-
нее выражен: от 1,7 балла (ЭЛС 49667) до 2,0 балла 
(ЭЛС 5-7-60). Все соки обладали высокими аромати-
ческими качествами: имели приятный, типичный 
вишневый аромат с миндальной нотой без приме-
си травянистых или посторонних запахов. 

Биохимические параметры

Поскольку биохимические параметры продукта 
оказывают существенное влияние на его сенсорные 
качества, был проведен анализ вишневых соков 

Рисунок 1
Характеристика внешнего вида вишневых соков. Статисти-
чески значимая разница между сортами подтверждается 
данными дисперсионного анализа и теста Тьюка 

рубиновый

Рисунок 2
Характеристика вкуса вишневых соков. Статистически 
значимая разница между сортами подтверждается данными 
дисперсионного анализа и теста Тьюка

Рисунок 3
Характеристика аромата вишневых соков. Статистически 
значимая разница между сортами подтверждается данными 
дисперсионного анализа и теста Тьюка
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по содержанию РСВ, сахаров, титруемых кислот, 
АК, катехинов и антоцианов. Результаты биохими-
ческого анализа соков представлены в Таблице 2.

Согласно ТР ТС 023/2011 минимальное содержа-
ние РСВ в вишневых соках прямого отжима должно 
быть не ниже 12,4 %. Среднее содержание РСВ в со-
ках исследуемых сортообразцов вишни составило 
18,4 % при варьировании 17,1…19,6 %. При этом 
изучаемые образцы разделились на две группы: 
Гречанка и ЭЛС 84735 и достоверно превосходя-
щие их ЭЛС 49667 и ЭЛС 5-7-60 (Таблица 2). Таким 
образом, все сортообразцы соответствовали тре-
бованиям по данному показателю. Соки из плодов 
ЭЛС 49667 и ЭЛС 5-7-60 также характеризовались 
высоким содержанием сахаров. Минимальное со-
держание сахаров в соке отмечено у сортообразца 
ЭЛС 84735, а средним характеризовался сорт Гре-
чанка. Натуральные вишневые соки, как правило, 
обладают высокой кислотностью. Более низкой 
кислотностью характеризовался сок из плодов ЭЛС 
5-7-60. Соотношение сахаров и кислот определя-
ет баланс сладкого и кислого во вкусе соков: чем 
выше СКИ, тем более сладким воспринимается 
вкус. Максимальное соотношение (СКИ = 8,9) также 
характерно для сока из плодов сортообразца ЭЛС 
5-7-60. По содержанию в соке катехинов, участву-
ющих в формировании вкуса, образцы разделились 
следующим образом: >120 мг/100 г (5-7-60, 49667, 
84735) и <100 мг/100 г (Гречанка). Различное содер-
жание катехинов в соках изученных сортообразцов 
свидетельствует о сортовых особенностях сохране-
ния данных веществ. Антоцианы формируют цвет 
плодов и, соответственно, сока. Со временем коли-
чество экстрагированных мономерных антоциа-

нов уменьшается, что визуально распознается как 
пониженная интенсивность окраски сока (Mäkilä 
et al., 2017). Наибольшее количество антоцианов 
отмечено в соке из плодов ЭЛС 84735, который ха-
рактеризуется ярко-рубиновым цветом (Таблица 2, 
Рисунок 1). Минимальное содержание антоцианов 
в соке ЭЛС 5-7-60 подтверждается тестом Тьюка. 
По общему количеству полифенольных веществ 
в соках выделился ЭЛС 84735, у которого данный 
показатель превышал 500 мг/100 г. Остальные со-
ртообразцы также отличались довольно высоким 
уровнем полифенолов (приближаясь или превы-
шая 200 мг/100 г) (Таблица 2).

Влияние некоторых биохимических параметров 
на вкусовые качества соков подтверждается коэф-
фициентами корреляции (Таблица 3). 

Выраженная обратная связь характеризует зависи-
мость кислого вкуса от количества РСВ и сахаров 
и насыщенности вкуса от содержания титруемых 
кислот. Такая зависимость отмечалась в черносмо-
родиновых соках (Laaksonen et al., 2013; Laaksonen 
et al., 2012) и в модельной системе (Troszyńska et 
al., 2010). Сахара, содержащиеся в соке, могут ма-
скировать горьковато-вяжущий вкус, что объяс-
няет отрицательную зависимость между этими 
показателями. В исследованных образцах содер-
жание органических кислот отрицательно корре-
лировало с терпкостью (Таблица 3), хотя некото-
рая положительная корреляция между терпким 
вкусом продукта и органическими кислотами 
отмечается многими исследователями (Peleg & 
Noble, 1999; Troszyńska et al., 2010; Laaksonen et al., 
2013; Laaksonen et al., 2012) . Видимо, это связано 

Таблица 2
Биохимические показатели вишневых соков 

Сорто-
образец

РСВ, 

 %
Сумма са-
харов,  %

Общая кис-
лотность,  % СКИ АК, 

мг/100 г
Катехины, 
мг/100 г

Антоцианы, 
мг/100 г

Сумма поли-
фенолов

Гречанка 17,2 ± 1,1 11,6 ± 1,6 1,75 ± 0,14 6,7 ± 1,4 12,4 ± 1,8 80,5 ± 42,6 179,5 ± 42,0 259,9 ± 45,4

49667 19,6 ± 0,4 13,1 ± 0,6 1,70 ± 0,01 7,7 ± 0,3 6,2 ± 0,0 140 ± 12,8 143,9 ± 10,9 283,9 ± 1,9

84735 17,1 ± 0,95 9,7 ± 0,8 1,66 ± 0,18 6,0 ± 1,1 9,2 ± 3,1 196,3 ± 13,7 305,7 ± 33,2 502,0 ± 19,5

5-7-60 19,3 ± 1,6 13,2 ± 0,7 1,48 ± 0,08 8,9 ± 0,02 7,0 ± 0,9 122,7 ± 49,5 73,9 ± 16,1 196,6 ± 65,6

c 18,3 ± 0,7 11,9 ± 0,8 1,65 ± 0,06 7,3 ± 0,6 8,7 ± 1,4 134,9 ± 24,0 175,7 ± 48,6 310,6 ± 66,4

v % 7,4 13,9 7,1 17,4 31,5 35,6 55,3 42,8

НСР 0,7 1,1 0,21 1,1 2,1 9,3 16,5 16,9
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с довольно высоким содержанием РСВ в соках, по-
скольку различные полисахариды оказывают вли-
яние на снижение вяжущих ощущений фенольных 
соединений (Troszyńska et al., 2010), что отражается 
на вкусе сока. По некоторым литературным дан-
ным низкое соотношение сахаров и кислот способ-
ствует восприятию кислого вкуса (Troszyńska et al., 
2010; Laaksonen et al., 2013). Нами также отмечена 
эта тенденция. В исследованных образцах содержа-
ние полифенольных веществ положительно корре-
лировало с горечью (Таблица 3) и отрицательно — 
с мягкостью вкуса, что подтверждается данными 
других исследователей (Vidal et al., 2004; Troszyńska 
et al., 2010). Сок из плодов ЭЛС 84735, наиболее бо-
гатый полифенольными соединениями, воспри-
нимался как более мягкий по сравнению с соками 
других сортообразцов. 

ВЫВОДЫ

Изучение сенсорных качеств моносортовых виш-
невых соков показало, что они в значительной сте-
пени зависят от сортовых особенностей. Прежде 
всего это касается таких показателей, как ощуще-
ние кислоты и сладости, мягкость вкуса (отсутствие 
во вкусе резкой кислоты), прозрачность. 

Данные биохимического и дескрипторного анали-
зов согласуются: сок с наибольшей кислотностью 
отличался наиболее кислым вкусом (Гречанка), 
а сок с наибольшим содержанием сахаров самым 
высоким СКИ — сладким (ЭЛС 5-7-60). Установле-

но влияние сортовых особенностей на сохранение 
в соке катехинов и антоцианов. 

Подтверждены данные других исследователей 
о положительной корреляции содержания полифе-
нольных веществ с терпкостью.

Среди изученных сортов и форм большой интерес 
для сокового производства, прежде всего сока пря-
мого отжима, представляет гибридная форма ЭЛС 
5-7-60. Сок из ее плодов характеризуется насыщен-
ным сладким вкусом и типичным для вишни цве-
том и ароматом.
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Таблица 3
Связь (r) между вкусовыми и биохимическими показателями вишневых соков

Вкус сока РСВ,  % Сумма  
сахаров, %

Общая 
кислотность, % СКИ Катехины, 

мг/100 г
Антоцианы, 

мг/100 г
Сумма полифенольных 

веществ

Сладкий 0,83 0,69 -0,88* 0,89* 0,07 -0,72 -0,50

Кислый -0,96* -0,87* 0,69 -0,95* 0,11 0,84 0,65

Терпкий 0,09 -0,07 -0,91* 0,36 0,40 -0,10 0,07

Горький -0,30 -0,68 0,21 -0,65 0,93* 0,82 0,93*

Мягкий 0,61 0,90* -0,05 0,72 -0,85* -0,89* -0,96*

Насыщенный -0,60 -0,48 0,99* -0,80 -0,11 0,59 0,39

Примечание. * — значимо при уровне вероятности Р = 0,95.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Промышленная переработка рыб сопровождается увеличением количества 
вторичных ресурсов и отходов (общее количество отходов может достигать 60 % от общей 
массы рыбы), что предполагает их переработку в коллагенсодержащие продукты.

Цель: Изучение возможности выделения коллагенсодержащей ихтиосубстанции из отходов 
рыбных ресурсов Астраханской области и изучение его качественных характеристик.

Материалы и методы: В качестве объектов исследования были выбраны отходы от 
разделки частиковых видов рыб и коллагенсодержащая ихтиосубстанция, полученная 
по разработанной технологии. При проведении экспериментов использовались 
общепринятые стандартные, а также модифицированные современные методы 
органолептических, физико-химических, микробиологических исследований.

Результаты: На основании массового состава частикового сырья при разделке на филе 
обосновано использование в качестве сырья чешуи с кожей. Приведена технологическая 
схема получения коллагенсодержащей ихтиосубстанции. Способ выделения — 
измельчение образцов, варка при 65–80 °С с принудительным перемешиванием (18–
20 об/мин), последующее фильтрование и центрифугирование. Согласно полученным 
данным кислотность составляет в среднем 4,5, содержание сухих веществ составило 
13  % и золы — 3,6  %, что позволит получить высокие показатели динамической вязкости 
и направить выделенный продукт на дальнейшие испытания для определения области 
применения.

Выводы: Результаты исследования продемонстрировали возможным получение 
коллагеносодержащей ихтиосубстанции из кожи с чешуей щуки (Esox lucius) и судака 
(Lucioperca lucioperca). Полученный продукт обладает широким спектром свойств, 
подходящих для различных сфер деятельности. Разработанная технология дает выход 
продукта до 70  % от массы сырья и обеспечивает высокую стойкость к микроорганизмам 
при длительном хранении. Совокупность физико-химических свойств дают основу для 
дальнейшего изучения с целью определения сферы применения. Материалы, получение 
которых представляется возможным с использованием ихтиосубстанции, являются 
экологически чистыми и биоразлагаемыми, поскольку в составе не использовались 
синтетические вещества.
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кожа рыб, чешуя, судак, щука, отходы разделки, гидролизат коллагена, комплексная 
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ABSTRACT

Introduction: Industrial processing of fish is accompanied by an increase in the amount of 
secondary resources and waste, and the total amount of waste can reach 60 % of the total 
fish weight, which implies their processing into collagen-containing products.

Purpose: To study the possibility of extracting collagen-containing ichthyosubstance from 
the fish wastes of the Astrakhan Region and study its qualitative characteristics.

Materials and Methods: The following wastes from the separation of pelagic fish species 
have been chosen as the objects of studies. Collagen-containing ichthyosubstance obtained 
according to an improved technology was also used as an object of research. At carrying 
out of experiments generally accepted standard, and also modified modern methods of 
organoleptic, physico-chemical, microbiological researches have been used.

Results: The use of scales with skin as raw material for filleting has been substantiated on 
the basis of the mass composition of the partial raw material. The technological scheme of 
obtaining collagen-containing ichthyosubstance is given. The method of extraction - grinding 
samples, cooking at 65–80 °C with forced mixing (18–20 rpm), followed by filtration and 
centrifugation. According to the data obtained the acidity is on the average 4.5, the dry 
matter content is 13  % and ash content — 3.6  %, which will allow to obtain high indices of 
dynamic viscosity and to send the separated product for further testing to determine the 
application field.

Conclusion: The results of the study demonstrated that it is possible to obtain collagen-
containing ichthyosubstance from the skin of pike (Esox lucius) and pikeperch (Lucioperca 
lucioperca) scales. The resulting product has a wide range of properties suitable for various 
applications. The optimized technology gives a product yield of up to 70  % of the weight 
of raw materials and provides high resistance to microorganisms during long-term storage. 
The combination of physico-chemical properties provides a basis for further studies in 
order to determine the scope of application. The materials that can be obtained using 
ichthyosubstance are environmentally friendly and biodegradable, since no synthetic 
substances have been used in their composition.
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ВВЕДЕНИЕ

Около 40 % общего веса вылова рыбы в Мировом 
океане составляют побочные продукты, состоящие 
из кожи, плавников, костей, чешуи, внутренностей 
и т. д. Использование этих побочных продуктов 
важно для повышения их коммерческой ценности, 
а также для предотвращения загрязнения окружа-
ющей среды. Все национальные экономики заинте-
ресованы в разрешении проблемы по повышению 
ценности отходов рыбных ресурсов для интенси-
фикации и устойчивого развития экономики зам-
кнутого цикла (Cooney et al., 2023; Thirukumaran 
et al., 2022; Siddiqui et al., 2023; Välimaa et al., 2019; 
Ruiz-Salmón et al., 2021;).

Разработки способов переработки рыбных отхо-
дов сегодня связаны с синтезирование биодизеля, 
например, с помощью наномагнитного катализа-
тора (Smaisim et al., 2022). Также рассматривается 
производство биогаза при помощи анаэробного 
сбраживания рыбных отходов (Ivanovs et al., 2018). 
Однако настоящую популярность вторичные рыб-
ные ресурсы за рубежом получили как источник 
получения желатина (Lv et al., 2019). На основе 
желатина из рыбной кожи и вспомогательных ма-
териалов, учеными была получена упаковочная 
пленка. Пленка обладает высокой антиоксидант-
ной и антимикробной активностью и позволяет 
продемонстрировать потенциал преобразования 
отходов в активные упаковочные пленки, которые 
можно использовать в пищевой и других смежных 
областях (Getachew et al., 2021).

Полимеры на нефтяной основе (такие как полиэти-
лен, полипропилен, поливинилхлорид, полистирол 
и т. д.) как неразлагаемые отходы вызывают боль-
шую обеспокоенность ученых из Китая в отношении 
сохранения безопасности окружающей среды. Для 
решения проблемы была разработна экологически 
чистая пищевая пленка, позволяющая сохранить 
свежесть фруктов путем объединения желатина, 
полученного из отходов рыбной чешуи, хитозана, 
а также наночастиц карбоната кальция. Готовая на-
нокомпозитная пленка продемонстрировала мно-
гофункциональные свойства: УФ-поглощение, ан-
тимикробное действие, экранирование кислорода, 
отличные механические свойства и нетоксичность, 

1	  Распоряжение РФ 2567-р. (2022). Стратегия развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации 
на период до 2030 года. https://docs.cntd.ru/document/351735594

а также нанокомпозитная пленка на белково-поли-
сахаридной основе гидрофильна и легко смывается 
с фруктов перед едой (Fu et al., 2021).

Становится глобальной тенденцией предоставлять 
халяльные продукты продукты питания и другие 
промышленные материалы для мусульманских 
общин. В качестве способа обработки рыбных по-
бочных продуктов для соответствия критериям 
халяль приготовление коллагена и желатина было 
бы полезно для удовлетворения рыночного спроса. 
В результате исследований побочных продуктов 
рыболовства было установлено, что рыбная кожа 
является хорошим источником халяльного колла-
гена и желатина, которые демонстрируют удовлет-
ворительное качество по сравнению с продуктами 
из бычьих источников, которые могут вызывать 
губчатую энцефалопатию крупного рогатого скота 
(ГЭКРС) (Nurilmala et al., 2021).

Рыбный желатин содержит большое количество 
аминокислот, что позволяет применять его для пи-
щевых целей в качестве диетических продуктов. 
Таким образом, диетическое использование рыбье-
го желатина потенциально может иметь отличные 
преимущества для людей с хроническими заболе-
ваниями, такими как гипертония, остеопороз и ди-
абет (Derkach, et al., 2020; Lv et al., 2019).

Учеными из Китая был получен полиэфир, моди-
фицированный коллагеном, из отходов рыбной 
чешуи. В результате произведенное полиэфирное 
волокно, модифицированное коллагеном, сохраня-
ет характеристики традиционных полиэтиленте-
рефталатных волокон, включая прочность, долго-
вечность и устойчивость к сминанию и усадке и его 
можно в качестве материала для пошива спецодеж-
ды (Hou et al., 2022).

В России также ведутся научные разработки 
по комплексной переработке рыбных ресурсов. 
Развитие агропромышленного и рыбохозяйствен-
ного комплексов Российской Федерации на период 
до 2030 года1 предусматривает использование ре-
сурсосберегающих технологий и увеличение доли 
продукции с высокой добавленной стоимостью. 
Одним из перспективных направлений является 
технология глубокой переработки сельскохозяй-
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ственного и рыбного сырья. С развитием пищевой 
промышленности увеличивается образование пи-
щевых и непищевых отходов. Утилизация сжига-
нием и захоронением таких отходов не может ре-
шить глобальную проблему управления отходами. 
Одним из вариантов решения данной проблемы 
являются новые научно-технические разработки 
по превращения биоотходов в биоразлагаемую 
продукцию с добавленной стоимостью. 

В соответствии с данными статистической от-
четности общий объем добычи (вылова) водных 
биологических ресурсов в 2021 году российскими 
пользователями во всех районах Мирового океа-
на составил 5053,4 тыс. тонн, что на 78,6 тыс. тонн, 
или на 1,6  %, выше уровня 2020 года2. По данным 
отраслевой системы мониторинга, размещенных 
Федеральным агентством по рыболовству, к 10 ян-
варя 2023 года на территории РФ было выловлено 
79,2  тысяч тонн рыбных ресурсов, что на 16,5 % 
больше уровня предыдущего года. Общий вылов 
(добыча) водных биоресурсов в Волго-Каспийском 
бассейне составляет 93,9 тыс. тонн3. Данные, раз-
мещенные в ежегоднике «Статистические сведе-
ния по рыбной промышленности России», по улову 
РФ некоторых частиковых видов рыб в Каспийском 
бассейне (включая дельту р. Волга и Волго-Ахту-
бинскую пойму) за период 2017–2021 г., показыва-
ют, что рыбная отрасль продолжает стабильно раз-
виваться (Рисунок 1).

2	  Статистические сведения по рыбной промышленности России 2020, 2021 гг. http://vniro.ru/ru/nauchnaya-deyatelnost/statisticheskie-
svedeniya/statisticheskie-svedeniya-po-rybnoj-promyshlennosti-rossii-2020–2021-gg

3	  Рыбаки начали 2023 год ударными темпами по вылову практически во всех рыбохозяйственных бассейнах. https://fish.gov.ru/
news/2023/01/11/rybaki-nachali-2023-god-udarnymi-tempami-po-vylovu-prakticheski-vo-vseh-rybohozyajstvennyh-bassejnah/

4	  Состояние и развитие конкурентной среды на рынках товаров, работ и услуг Астраханской области по итогам 2021 года. Инвести-
ционный потенциал Астраханской области. https://clck.ru/34LpCB

В Астраханском регионе функционирует около 
260 предприятий различных форм собственности, 
осуществляющих деятельность по переработке 
рыбного сырья и производству рыбной продукции. 
Объем производства переработанной и консер-
вированной рыбы в регионе в 2021 году составил 
около 44,3 тыс. тонн. Стоит отметить, что некото-
рые рыбоводные хозяйства расширяют видовое 
разнообразие объектов за счёт выращивания хищ-
ных и растительноядных видов рыб (судак, щука, 
толстолобик, карась и т.д.)4.

Увеличение улова ведет к производству большо-
го объема рыбной продукции, которая, в свою 
очередь, приводит к образованию большого ко-
личества отходов. В настоящее время вторичные 
рыбные ресурсы используются для создания кор-
мовой муки, рыбного жира, клея, пата жемчужно-
го, витаминных и ферментативных препаратов. 
Особый интерес вызывает выделение рыбного 
коллагена из отходов рыбоперерабатывающей 
промышленности и его использование в пище-
вых, медицинских, косметологических целях, 
а также для производства упаковочного мате-
риала (Байдалинова с соавт., 2018; Siddiqui et al., 
2023; Rajabimashhadi et al., 2023). Отличительные 
особенности разработок в этой области представ-
лены в Таблице 1.

Рисунок 1
Уловы РФ некоторых частиковых видов рыб в Каспийском бассейне (вклю-
чая дельту р. Волга и Волго-Ахтубинскую пойму) за период 2017–2021 г.
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Таблица 1
Сравнительная характеристика способов получения структообразователя из вторичных рыбных ресурсов

Технологическая операция

Прием 
сырья Промывка Измельче-

ние Обработка сырья Варка Фильтрация 
и очистка

Дополнитель-
ные операции Источник

Кожа 
рыб 
части-
ковых 
видов

Операция 
отсутствует

Измельче-
ние сырья 
на частицы 
размером 
3,5 мм

Обработка 
3 %-ным раство-
ром уксусной 
кислоты при пе-
риодическом по-
мешивании

Операция отсут-
ствует

Сырье отфиль-
тровывают 
через два слоя 
капроновой 
ткани

Операция 
отсутствует

(Семе-
нычева 
с соавт., 
2015)5

Рыбная 
чешуя 
части-
ковых 
видов

Чешую 
промывают 
5 % раство-
ром хлори-
да натрия 
при темпера-
туре 10–20 °C. 
С последую-
щей промыв-
кой водопро-
водной водой

Операция 
отсутствует

Мацерация 
и деминера-
лизация сырья 
раствором кис-
лоты при pH 2–3 
в течение 20–36 
ч при темпера-
туре 20–27 °C 
с последующей 
нейтрализацией 
гидроксидом на-
трия до pH 5–7

Варка в тече-
ние 1–3 часов 
при темпера-
туре 65–75 °C 
и интенсивном 
перемешивании

Очистка 
экстракта 
при темпера-
туре 50–60 °C 
гидрокси-
дом кальция 
при pH 9–10 
и муравьи-
ной кислотой 
концентрацией 
85 % при pH 
3–4.

Нейтрализация 
гидрокси-
дом натрия 
до pH 5–7 
и с последую-
щим доведени-
ем до концен-
трации сухих 
веществ 3–30 %

(Долгано-
ва с соавт., 
2015)6

Кожа 
рыб 
части-
ковых 
видов

Кожу про-
мывают 
в проточной 
водопрово-
дной воде 
в течение 
20–30 мин

Измельче-
ние сырья 
на частицы 
размером 
30–50 мм

Сырье оставляют 
набухать в тече-
ние 25–35 мин 
в растворе ян-
тарной кислоты

Варка в течение 
35–45 минут, 
при температуре 
не ниже 90 °C 
в центре содер-
жимого котла 
и не выше 95 °C — 
у его стенок

Разделение 
фракций 
центрифу-
гированием 
с последующей 
декантацией

Твердую фрак-
цию вторично 
подвергают 
измельчению 
и в определен-
ной пропорции 
смешивают 
с бульоном

(Грициен-
ко с соавт., 
2018)7

Рыбная 
чешуя 
части-
ковых 
видов

Промывка, 
нейтра-
лизация 
и ополаски-
вание чешуи 
в растворе 
соляной 
кислоты

Операция 
отсутствует

Озоление про-
водят раствором 
Са(ОН)2 в те-
чение 2 часов; 
обеззоливание 
проводят рас-
твором соляной 
или серной или 
азотной кислоты 
в течение 3–10 
минут

Варку бульона
осуществляют 
последовательно 
при температу-
ре 55 °C и 65 °C 
в течение 2–3 
часов

Фильтрация 
бульона
на центрифуге

Упаривание 
бульона и вы-
сушивание

(Долгано-
ва с соавт., 
1996)8

5	  Семенычева, Л. Л., Астанина, М. В., Кузнецова, Ю. Л., Валетова, Н. Б., Гераськина, Е. В., & Таранкова, О. А. (2014). Патент РФ 2567171. 
Способ получения уксусной дисперсии высокомолекулярного рыбного коллагена. М.: качества жизни.

6	  Долганова, Н. В., Якубова, О. С., & Иванова, Е. А. (2015). Патент РФ 2568127. Способ получения рыбного клея. Астрахань: Астраханский 
государственный технический университет.

7	  Грициенко, Е. Г., Долганова, Н. В., & Каткова, А. С. (2018). Патент РФ 2654871. Способ производства натурального структурообразо-
вателя из кожи рыб. Астрахань: Астраханский государственный технический университет.

8	  Долганова, Н. В., Кубасов, Г. С., Завлин, П. М., Школа, А. В., Михайлов, И. В., & Пименов, Ю. Т. (1991). Патент РФ 2063411. Способ 
получения гамма-фракции желатина. М.: Агропромиздат.

Обзор существующих технологий, представленный 
в Таблице 1 свидетельствует, что современные спо-
собы получения коллагена из водных биоресурсов 
можно разделить на два вида — химический и фер-

ментативный. При использовании химического 
способа экстракция коллагена из сырья происхо-
дит после кислотной (мацерация) или щелочной 
(золение) обработки сырья, а ферментативный 
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способ, соответственно, заключается в экстракции 
коллагена с помощью ферментативных препара-
тов (Rocha-Pimienta et al., 2023; Sousa et al., 2017; 
Derkach et al., 2020; Shiao et al., 2022).

Недостатками вышеперечисленных патентов, 
указанных в Таблице 1, являются: использование 
большого количества химических реагентов, дли-
тельность и многостадийность процесса получе-
ния, что влечет за собой увеличение конечной сто-
имости продукта; ограничение по использованию 
сырья (только кожа, только чешуя, плавательный 
пузырь и т.д.), а также использование высоких тем-
ператур при варке и мацерации, которые могут не-
гативно сказаться на качестве получаемого сырья, 
что влечет за собой увеличение затрат при получе-
нии конечного продукта. 

Учеными Астраханского государственного техни-
ческого университета ведутся исследования по соз-
данию технологии переработки маломерных рыб 
и рыб пониженной ценности, вторичного рыбно-
го сырья для пищевой промышленности, а также 
разработка технологий создания и производства 
биоразлагаемых упаковочных материалов на осно-
ве вторичных рыбных ресурсов (Иванова с соавт., 
2013; Као с соавт., 2011; Покусаева с соавт., 2015; 
Якубова с соавт., 2004). Целью данного исследова-
ния является изучение возможности выделения 
коллагенсодержащей ихтиосубстанции из отходов 
рыбных ресурсов Астраханской области и изучение 
его качественных характеристик.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Место проведения, объекты  
и инструменты исследования

Экспериментальные исследования проводили 
в учебно-исследовательских лабораториях кафе-
дры «Технология товаров и товароведение» ФГБОУ 
ВО «Астраханский государственный технический 
университет» (г. Астрахань). 

9	 Сборник технологических инструкций по обработке рыбы. https://clck.ru/344pYD
10	 ГОСТ 31339-2006. (2010). Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Правила приемки и методы отбора проб. М.: Стандартинформ.
11	 Долганова, Н. В., Кубасов, Г. С., Завлин, П. М., Школа, А. В., Михайлов, И. В., & Пименов, Ю. Т. (1991). Патент РФ 2063411. Способ по-

лучения гамма-фракции желатина. М.: Агропромиздат.
12	 Грициенко, Е. Г., Долганова, Н. В., & Каткова, А. С. (2018). Патент РФ 2654871. Способ производства натурального структурообразо-

вателя из кожи рыб. Астрахань: Астраханский государственный технический университет.
13	 ГОСТ 18270-72 (1988). Кислота уксусная особой чистоты. Технические условия. М.: Издательство стандартов.

В качестве объектов исследования были выбраны: 
отходы от разделки частиковых видов рыб — кожа 
с чешуей, полученные от ручной разделки щуки 
(Esox lucius), судака (Lucioperca lucioperca) осен-
него вылова. Рыбная кожа с чешуей приобрета-
лась в ООО ТД «Михайловский» города Астрахань, 
в количестве 15 кг. Ручная разделка осуществлялась 
в соответствии с рекомендациями Сборника техно-
логических инструкций по обработке рыбы9.

Вторичные рыбные ресурсы принимали в соот-
ветствии с ГОСТ 31339–200610. Отходы консерви-
ровали методом высушивания в течении 1,5 ча-
сов при температуре 100 ºС в сушильном шкафу 
«ЭКРОС ПЭ-4610» (ГК «ЭКРОС», Россия), с прину-
дительной конвекцией. Кожу с чешуей измельчали 
на мельнице (ЛМТ-1, Плаун, Россия) с диаметром 
ячейки 3 мм  и направляли на исследования.

В качестве контрольных объектов для сравнения 
использовали: гамму-фракцию желатина произ-
веденную по патенту Н.В. Долгановой, Г.С.  Куба-
сова, П.М. Завлина, А.В. Школы, И.В. Михайлова, 
Ю.Т.  Пименова (RU 2063411C1 «Способ получе-
ния гамма-фракции желатина»11) и рыбный клей, 
произведенный по патенту Н.В. Долгановой, О.С. 
Якубовой и Е.А. Ивановой (RU 2568127C1 «Спо-
соб получения рыбного клея»)12 так как они близ-
кие по применяемому сырью для изготовления 
и области применения. Также объектами иссле-
дований являлась: коллагенсодержащая ихтио-
субстанция из отходов от разделки частиковых 
видов рыб, полученная по усовершенствованной 
технологии. Определение «коллагенсодержащая 
ихтиосубстанция» было выбрано, исходя из того, 
что полученный продукт полностью не изучен, 
однако содержит в своем составе коллаген. Ихти-
осубстанция означает, что данное вещество полу-
чено из вторичных рыбных ресурсов. 

В качестве основного реактива использовалась ук-
сусная кислота по ГОСТ 18270–7213 (АО «ВЕКТОН», 
Россия). 
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Оборудование и методы исследования

Для подготовки лабораторной посуды использо-
вался сухожаровая печь «SANYO MOV112F» (SANYO 
Electric Co, Япония).

Органолептические показатели, включающие 
в себя внешний вид и цвет определяли путем ос-
мотра. Цвет объектов исследования проверяли 
при естественном дневном освещении, помещая 
объект на бесцветное прозрачное стекло, под ко-
торое подкладывают лист белой бумаги.При про-
ведение органолептического анализа с целью 
определения запаха фиксированную массу об-
разца помещали в коническую колбу с притертой 
пробкой, нагревали на водяной бане «ЭКРОС ПЭ-
4310» (ГК «ЭКРОС», Россия) до температуры 60  °C, 
затем, открыв пробку, определяли запах.

Активную кислотность определяли потенциоме-
трическим методом на приборе «pH-150МИ» (ООО 
«Измерительная техника», Россия). Измерения 
проводили при  температуре 20  °C.

Динамическую вязкость проверяли на растворах 
объектов исследования при фиксированной тем-
пературе с помощью ротационного вискозиметра 
«Fungilab ALPHA L» (Fungilab, Испания) в собствен-
ной модификации. При измерении динамической 
вязкости на ротационном вискозиметре «Fungilab 
ALPHA L» образцы помещали в подготовленную 
лабораторную посуду, опускали в центр стакана 
шпиндель вискозиметра типа «L1» (Fungilab, Ис-
пания), запускали аппарат согласно руководству 
по эксплуатации и фиксировали полученные зна-
чения, выводимые на дисплее. Шпиндель типа 
«L1» был выбран исходя из того, что момент кру-
чения при его использовании был не ниже 50 % 
и соответственно лежал в диапазоне 15–95 %, 
что указано в руководстве по эксплуатации.

14	  ГОСТ 7631-85. (2009). Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки. Правила приемки, органо-
лептические методы оценки качества, методы отбора проб для лабораторных испытаний. М.: Стандартинформ.

15	  ГОСТ 7636-85. (2010). Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки. Методы анализа. М.: 
Стандартинформ.

16	  ГОСТ 11293-2017. (2020). Желатин. Технические условия. М.: Стандартинформ.
17	  ГОСТ 25183.9-82. (2010). Желатин фотографический. Метод определения концентрации водородных ионов. М.: Стандартинформ.
18	  ГОСТ 31904-2012. (2014). Продукты пищевые. Методы отбора проб для микробиологических испытаний. М.: Стандартинформ.
19	  ТР ТС 021/2011. (2011). О безопасности пищевой продукции. М. : Таможенный союз.

Определение сухих веществ проводили гравиме-
трическим методом. Для этого предварительно 
взвешенные навески помещали в предварительно 
высушенные бюксы  и высушивали в сушильном 
шкафу «ЭКРОС ПЭ-4610» (ГК «ЭКРОС», Россия) 
сначала при температуре до 80  °C с последующим 
подъемом до 105±5  °C до постоянной массы.

Определение массовой доли белка проводили стан-
дартным способом в модификации Къельдаля пу-
тем отгона и титрования. с использованием уста-
новок «Turbotherm» (C. Gerhardt GmbH & Co. KG, 
Германия) и «Vapodest-30» (C. Gerhardt GmbH & Co. 
KG, Германия). 

Золу определяли стандартным гравиметрическим 
способом путем полного сжигании органических 
веществ, удалении продуктов их сгорания и опре-
делении оставшейся минеральной составной ча-
сти. Навеску исследуемого материала помещали 
в предварительно прокаленный до постоянной 
массы фарфоровой тигель с крышками и озоляли 
в муфельной печи «LOIP LF — 5/11» (ООО «Завод ла-
бораторной продукции «Фрейм», Россия).

При проведении экспериментов использовались 
общепринятые стандартные, а также модифициро-
ванные современные методы органолептических, 
физико-химических, микробиологических  иссле-
дований.

Отбор проб сырья и органолептический анализ про-
водили методами, изложенными в ГОСТ 7631–8514, 
определения физико-химических показателей 
по ГОСТ 7636–8515 и ГОСТ 11293–201716. Активную 
кислотность — согласно ГОСТ 25183.9–8217.

Отбор проб для микробиологических исследований 
проводили по ГОСТ 31904–201518. Определение ми-
кробиологической безопасности проводилось в со-
ответствии с ТР ТС 021/201119 по КМАФАнМ (ГОСТ 
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10444.15–9420), количеству условно-патогенных, 
патогенных микроорганизмов и микроорганизмов 
порчи: БГКП (ГОСТ 31747–201221), Escherichia coli 
(ГОСТ 30726–200122), Staphylococcus aureus (ГОСТ 
31746–201223), дрожжи и плесневые грибы (ГОСТ 
10444.12–201324), Listeria monocytogenes (ГОСТ 
32031–202225), Salmonella (ГОСТ 31659–201226).

Определение коллагена проводилось в соответ-
ствии с ГОСТ 23041–201527, с последующим пере-
расчетом данных (Сухих с соавт., 2021).

20	  ГОСТ 10444.15-94. (2010). Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов. М.: Стандартинформ.

21	  ГОСТ 31747-2012. (2013). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (коли-
формных бактерий). М.: Стандартинформ.

22	  ГОСТ 30726-2001. (2010). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий вида Escherichia coli. М.: Стан-
дартинформ.

23	  ГОСТ 31746-2012. (2013). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества коагулазоположительных стафилококков 
и Staphylococcus aureus. М.: Стандартинформ.

24	  ГОСТ 10444.12-2013. (2014). Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества 
дрожжей и плесневых грибов. М.: Стандартинформ.

25	  ГОСТ 32031-2022. (2022). Продукты пищевые. Методы выявления бактерий Listeria Monocytogenes. М.: Стандартинформ.
26	  ГОСТ 31746-2012. (2013). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества коагулазоположительных стафилококков 

и Staphylococcus aureus. М.: Стандартинформ.
27	  ГОСТ 23041-2015. (2019). Мясо и мясные продукты. Методы определения оксипролина. М.: Стандартинформ.

Процедура исследования

Процесс исследования, постановки эксперимента 
по получению коллагенсодержащей ихтиосубстан-
ции из вторичных рыбных ресурсов  представлен 
на Рисунке 2.

Рисунок 2
Схема постановки эксперимента
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Анализ данных

Метрологические характеристики методов при до-
верительной вероятности P = 0,95; Предел повторя-
емости r = 0,5 %; предел воспроизводимости R = 1 %; 
границы абсолютной погрешности Δ ± 10 %. Для 
статистической обработки данный использова-
лось программное обеспечение Statistical Analyzer 
и STATISTICA. Результаты представлены в виде 
средних значений пятикратных повторов с рас-
четом стандартного отклонения. Статистическую  
обработку результатов осуществляли на основе 
подсчета средних значений величин и стандартной 
средней ошибки. Достоверность данных достига-
лось планированием количества экспериментов, 
необходимых и достаточных для достижения на-

28	  Быков, В. П., Головкова, В. Н., & Ионас, Г. П. (1999). Справочник по химическому составу и технологическим свойствам рыб внутренних 
водоемов. М.: ВНИРО. 

29	  Нормы отходов, потерь и расхода сырья при производстве кулинарной продукции на предприятиях КАСПРЫБЫ 15.78.24–139-91. 
(1992). https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_60924

дежности P = 0,85–0,95, при доверительном интер-
вале Δ ± 10 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Промышленная переработка рыб сопровождается 
увеличением количества вторичных ресурсов и от-
ходов в зависимости от вида разделки и способа28, 
образуя непищевые отходы: кожа, плавники, чешуя, 
кости и внутренности. Количество непищевых от-
ходов может достигать 60 % от общей массы рыбы. 
Структурообразующими коллагеносодержащими 
отходами являются чешуя и кожа, которые состав-
ляют до 10 % от общей массы рыбы (Таблица 2).

Таблица 2
Результаты исследования размерно-массового состава частикового сырья для рыб осеннего вылова29 

Виды 
рыбы

Раз-
мерный 
состав

Массовый 
состав,  % Массовый состав при ручной разделке на филе,   %

Длина, 
см Масса, г

Голова 
с груд-
ными 

плавни-
ками

Плавники, 
плава-

тельный 
пузырь, 

позвоноч-
ная кость

Вну-
трен-
ности 
всего

Чешуя 
и кожа

Выход 
филе

Итого 
отходов 
при раз-

делке

Потери 
при раз-

делке

Всего 
отхо-
дов 

и по-
терь

Судак 37,0–
61,0

49,0

600,0–
2900

1750

21,0–
21,32

21,60

3,10– 
3,15

3,13

5,30–
5,38

5,34

5,0– 
5,08

5,04

51,50–
52,27

51,89

49,03–
49,77

49,40

2,10–
2,13

2,12

48,50–
49,23

48,87

Лещ 30,0–
34,0

32,0

542,0–
800,0

942,0

21,60–
21,32

21,46

22,40–
22,74

22,57

12,0–
12,18

12,09

8,10–
8,22

8,16

33,8–
34,31

34,06

64,10–
65,06

64,58

2,10–
2,13

2,12

66,20–
67,19

66,70

Карась 17,30–
20,30

18,80

133,5–
178,5

156,0

18,10–
18,37

18,24

1,0– 
1,02

1,01

10,0–
10,15

10,08

10,0–
10,15

10,08

58,70–
59,58

59,14

39,10–
39,69

39,40

2,20–
2,23

2,22

41,30–
41,92

41,61

Сазан 38,50–
38,40

38,45

1184–
1219

1201

17,70–
17,97

17,84

17,40–
17,66

17,53

18,90–
19,18

19,04

8,80–
8,93

8,87

36,20–
36,74

36,47

64,0–
64,96

64,48

2,10–
2,13

2,12

36,0–
36,54

36,27

Щука 61,60–
64,60

63,10

2017–
2420

2218

24,50–
24,87

24,69

4,30– 
4,36

4,33

10,90–
11,06

10,98

6,80–
6,90

6,85

39,70–
40,30

40,00

58,20–
59,07

58,64

2,10–
2,13

2,12

60,30–
61,20

60,75

Толсто-
лобик

20,0–
26,50

23,25

410,0–
515,0

462,5

23,40–
23,75

23,58

10,10–
10,25

10,18

22,60–
22,94

22,77

5,50–
5,58

5,54

5,50–
5,58

5,54

64,70–
65,67

65,19

2,10–
2,13

2,12

66,80–
67,80

67,30
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Данные химического состава кожи и чешуи, влия-
ют на выбор способов экстракции исходного сырья 
для получения продукции с заданным составом. 
Кожа частиковых видов рыб толстолобика, леща, 
карася и сазана содержит большое количество 
жира (3–17 %), что затруднит получение коллагена. 
Маложирным сырьем (до 1 %) является кожа судака 
и щуки, что и определило выбор объекта исследо-
вания.

Экспериментальное сравнительное содержание 
коллагена в сырье для получения коллагенсодер-
жащей ихтиосубстанции в различных частях тела 
судака и щуки представлено на Рисунке 3.

В ходе проведения исследования содержания кол-
лагена в сырье для получения коллагенсодержащей 
ихтиосубстанции (в различных частях тела судака 
и щуки, было полученные данные, представленные 
на рисунке 3, которые согласовываются со справоч-
ными данными по химическому составу и техно-
логическим свойствам рыб внутренних водоемов 
ВНИРО (Быков с соавт., 1999). 

На Рисунке 3 представлено содержание коллагена 
в различных частях тела судака и щуки,  % сырого 
вещества, что подтверждает высокое содержание 
коллагена в коже и чешуе. Плавательный пузырь 
также содержит большое количество коллагена, 

но процент его от общей массы рыбы очень мал. 
Плавательный пузырь, чешуя, кожа уже использу-
ются в технологиях получения рыбного клея, кол-
лагена, структурообразователя по отдельности. Для 
сокращения трудоемких операций, в части отделе-
ния чешуи от кожи, и длительности технологиче-
ского процесса, снижения его себестоимости была 
предложена технология получения коллагеносо-
держащей продукции.

Сравнительный анализ химического состава объек-
тов исследования на основании справочника по хи-
мическому составу и технологическим свойствам 
рыб внутренних водоемов представлен в Таблице 3.

В Таблице 3 приведены усредненные значения, 
полученные во время исследования химического 
состава кожи, чешуи и кожи с чешуей щуки и суда-
ка, поскольку химический состав частей меняется 
в зависимости от размера (длины) и массы иссле-
дуемых видов рыб. Как видно из Таблицы 3, кожа 
с чешуей судака, кожа с чешуей щуки содержит 
низкое количество жира, не превышает показате-
лей в коже.

Перед обоснованием выбора технологии выделе-
ния коллагена важную роль играет размер и стро-
ение чешуи. Частиковые виды рыб имеют цикло-
идную и ктеноидную форму пластинок чешуи.

Рисунок 3
Содержание коллагена в различных частях тела судака и щуки,  % сырого 
вещества
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Таблица 3
Химический состав отходов частиковых рыб Волго-Каспийского бассейна

Наименование рыбы
Химический состав Энергетическая 

ценность, ккал Источник
Влага Белок Жир Зола

Щука (кожа) 71,90 26,70 0,50 1,40- 125,95 Быков с соавт.30

Щука (чешуя) 11,10 50,0 0,10 38,50 212,30 (Якубова с соавт., 2004)

Щука (кожа и чешуя) 62,32 36,70 1,01 2,64 156,83 собственные исследованя

Судак (кожа) 66,50- 30,60- 1,10 1,80 214,40 Быков с соавт.31

Судак (чешуя) 11,0 49,50 0,10 49,5- 208,0 (Якубова с соавт., 2004)

Судак (кожа и чешуя) 58,87 47,47 1,02 1,72 201,93 собственные исследованя

30	  Быков, В. П., Головкова, В. Н., & Ионас, Г. П. (1999). Справочник по химическому составу и технологическим свойствам рыб внутренних 
водоемов. М.: ВНИРО.

31	  Там же.

Диаметр чешуи частиковых видов рыб составля-
ет: судак — 3–5 мм; толстолобик, щука — 4–7 мм; 
лещ –8–11 мм; карась и сазан — 20–23 мм (Рису-
нок 4).

Из представленных данных можно сделать вывод, 
что чешуя наименьшего размера у толстолобика, 

судака и щуки, что будет способствовать лучшей 
экстракции коллагена, так как размер поверхности 
чешуи влияет на скорость диффузионного обме-
на между обрабатываемым сырьем и химическим 
агентом (Якубова с соавт., 2004).

На основе анализа существующих технологий, пред-
ставленного в Таблице 1  и учитывая их недостатки, 
представленные выше, был разработан способ полу-
чения коллагенсодержащей ихтиосубстанции. 

Отличительными достоинствами технологии яв-
ляются: использование в технологических опе-
рациях чешуи на коже, не прибегая к процессу их 
разделения; использование органической кислоты 
малой концентрации, экономически целесообраз-
но  с точки зрения доступности и финансовых за-
трат; установка щадящего температурного режима 
при варке, а также возможность повторной варки 
вторичного твердого остатка при тех же режимах. 
Вторичный твердый остаток представляет собой 
частицы чешуи и кожи диметром более 1,00  мм, 
получаемый после процедуры фильтрования. 
В дальнейших исследованиях планируется изу-
чить возможность использования данного вторич-
ного остатка в качестве кормовой добавки в рыбо-
хозяйственной отрасли.

По окончании технологического процесса получа-
ли коллагенсодержащую ихтиосубстанцию (Рису-
нок 6б) и вторичный твердый остаток (Рисунок 6а.).  
Внешний вид сырья для получения колаггенсодер-
жащей ихтиосубстанции приведен на Рисунке 6. 

Рисунок 4
Внешний вид чешуи некоторых частиковых видов рыб

Примечание. а) щука (Esox lucius); б) судак (Lucioperca 
lucioperca); в) толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix); г) лещ 
(Abramis brama); д) карась (Carassius auratus gibelio); е) сазан 
(Cyprinus carpio).
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Рисунок 5
Технологическая схема получения коллагенсодержащей ихтиосубстанции из кожи  
с чешуей судака и щуки 

Примечание. Упаковывание и маркирование в жидком виде, хранение при t = 4 ± 2 °C 
не более 200 суток

Рисунок 6
Внешний вид сырья и проученной коллагенсодержащей ихтиосубстанции 

Примечание. а — измельченные рыбная чешуя с кожей судака и щуки в растворе уксус-
ной кислоты; б — полученная ихтиосубстанция 
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Динамика выхода конечного продукта по разра-
ботанной технологии демонстрирует (Рисунок 7) 
практическую возможность получения коллаген-
содержащей ихтиосубстанции с использованием 
кожи с чешуей судака и щуки, процентный выход 
которого лежит в диапазоне 65–71 %.

Далее исследовали свойства коллагенсодержащей 
ихтиосубстанции, полученной по разработанной 
технологии указанной на рисунке 5. Были изучены 
ее органолептические и физико-химические пока-
затели качества. Результаты органолептического 
(Таблица 4) и физико-химического (Таблица 5) ис-
следования приведены ниже.

Анализ органолептических показателей демон-
стрирует что, экспериментальный образец имеет 
сходные по части показателей органолептические 
свойства (в частности по показателю «цвет») с дру-
гими коллагеносодержащими продуктами.

Исследование физико-химических свойств показа-
ло, что величина pH соответствует кислой среде — 
от 4,2 до 4,7, что оказывает подавляющее действие 
на рост микроорганизмов и позволяет продлить 
срок хранения продукта. Содержание сухих ве-
ществ находится в пределах 10–15 %. Показатель 
динамической вязкости изменялся в пределах 25–
29 мПа · сек, что позволяет спрогнозировать свой-

Рисунок 7
Динамика выхода полученной коллагенсодержащей ихтиосубстанции из кожи с 
чешуей судака и щуки,  % от массы сырья

Таблица 4
Сравнительная характеристика органолептических показателей коллагенсодержащих продуктов

Наименование 
показателя

Клей из чешуи рыб  
(контрольный образец) 

Жидкая фракция гамма-желатина 
(контрольный образец)

Полученная коллагенсодержащая 
ихтиосубстанция (образец)

Внешний вид 

Однородная прозрачная 
слегка опалесцирующая 
жидкость, без посторонних 
примесей и включений

— Студнеобразное вещество полу-
прозрачное

Цвет Светло-желтый, разных 
оттенков

Прозрачный раствор со свет-
ло-желтым оттенком

От светло-желтого до светло-ко-
ричневого

Запах Без постороннего Без постороннего запаха, 
без специфического запаха

Слабый рыбный запах, с присут-
ствием уксусного запаха
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ства биополимера при контроле технологического 
процесса. Поскольку полученная коллагенсодер-
жащая ихтиосубстанция характеризуется высокой 
концентрацией белка, изменение ее показателей 
качества и безопасности непосредственно связано 
с микробиологическими показателями. 

Результаты микробиологических исследований по-
лученной коллагенсодержащей ихтиосубстанции 
представлены в Таблицах 6, 7, 8.

Культурально–морфологические признаки выде-
ленных микроорганизмов на мясо-пептоном агаре 
представлены в Таблице 7. 

Таблица 5
Сравнительная характеристика физико-химических показателей полученной коллагенсодержащей ихтиосубстанции

Наименование показателя Клей из чешуи рыб 
(контрольный образец)

Жидкая фракция 
гамма-желатина 

(контрольный образец)

Полученная  
коллагенсодержащая  

ихтиосубстанция (образец) 

Активная кислотность, pH 5–7 5,5–7,0 4,2–4,7

Динамическая вязкость, мПа · сек 8–17 25–30 25–29

Содержание сухих веществ,  % 5–20 10–12 10–15

Содержание золы,  % 3,0 1,0–1,5 3,6–5,47

Содержание белка,  % 70–85 80–90 84,2–87,94

Содержание жира,  % Данные не представлены Данные не представлены 4,73–6,6

Посторонние примеси Не допускаются Не допускается Не допускаются

Таблица 6
Микробиологические показатели полученной коллагенсодержащей ихтиосубстанции

Наименование показателя Допустимые уровни  
по ТС ТР 021/2011

Коллагенсодержащая  
ихтиосубстанция

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 5х104 1х103

БГКП, не допускается в массе продукта, г 0,1 Не обнаружено

E. coli не допускаются в массе продукта Не обнаружено Не обнаружено

S. aureus, не допускается в массе продукта, г Не обнаружено Не обнаружено

Плесневые грибы и дрожжи, КОЕ/г, не более Не обнаружено Не обнаружено

Listeria monocytogenes,не допускаются в массе продукта, г 25 Не обнаружено

Salmonella не допускаются в массе продукта, г 25 Не обнаружено

Таблица 7
Культурально–морфологические признаки выделенных 
микроорганизмов на мясо-пептоном агаре

Штамм Культуральные признаки 
колоний

Морфологические 
признаки

1 Круглая форма, плоский 
профиль, врастающий 
в агар, гладкие края, 
однородная структура, 
серый цвет

Грамположительные 
палочки, не спорооб-
разующие

Таблица 8
Динамика количества МАФАнМ полученной коллагенсодер-
жащей ихтиосубстанции, КОЕ/г

Контрольные точки, сутки 
хранения

Полученная коллагенсодер-
жащая ихтиосубстанция

Норматив 5х104

0 1х103

100 5,4х103

200 1х104

300 4,9 х104
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Опираясь на данные Таблицы 7, можно говорить 
о явном преобладании палочковидных бактерий. 
Сравнивая полученные показатели с допустимыми 
уровнями, прописанными в ТС ТР 021/201132, было 
установлено, что все показатели соответствуют до-
пустимой норме (Таблица 6).

Так как область применения, полученной коллаген-
содержащей ихтиосубстанции полностью не опре-
делена, то в ходе микробиологического анализа по-
казателей установили, что количество КМАФАнМ 
в полученном продукте не превышает требования, 
прописанные ТР ТС 021/201133 для желатина пи-
щевого и составляет 1 × 103 КОЕ/. Такие показатели 
БГКП, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, плес-
невых грибов и дрожжей Listeria monocytogenes, 
Salmonella не были обнаружены в анализируемых 
пробах гидролизата рыбного коллагена.

На основании исследования научно-технической 
литературы и патентного поиска было установле-
но, что для структообразователей из вторичных 
рыбных ресурсов срок хранения при температуре 
4 ± 2 °C составляет не более 200 суток (6 месяцев), 
поэтому для полученной коллагенсодержащей их-
тиосубстанции был выбран предполагаемый пе-
риод хранения 200 суток. Результаты определения 
сроков хранения представлены в Таблице 8.

Исходя из результатов, представленных в таблице 
8, можно сделать вывод, что для полученной кол-
лагенсодержащей ихтиосубстанции срок хране-
ния при температуре 4 ± 2 °C составляет 200 суток 
(предполагаемый срок хранения), на 300 сутки на-
блюдается рост количества МАФАнМ приближаю-
щийся к нормативному показателю, поэтому было 
решено остановится на  предполагаемом сроке 
хранения в 200 суток.

Полученные и представленные в ходе исследова-
ния результаты, по физико-химическим характе-
ристикам схожи с результатами проводимых ранее 
исследований (Rocha-Pimienta et al., 2023; Valcarcel 
et al., 2021; Sousa et al., 2017; Иванова с соавт., 2013; 
Якубова с соавт., 2004), что подтверждает эффек-
тивность совместного использования кожи с чешу-
ей щуки (Esox lucius) и судака (Lucioperca lucioperca). 
Однако отличительной особенностью разработан-

32	  ТР ТС 021/2011. (2010). О безопасности пищевой продукции. https://docs.cntd.ru/document/902320560
33	  Там же.

ной технологии от рассмотренных ранее является 
экономичность, что выражается в использовании 
меньшего количества технологических этапов, 
применение органической кислоты малой концен-
трации, а также использование щадящих темпера-
турных режимов. При этом полученный продукт 
обладает стойкостью к микроорганизмам, так как 
кислая среда полученной коллагенсодержащей их-
тиосубстанции оказывает консервирующее дей-
ствие, что положительно сказывается на дальней-
шем хранении.

ВЫВОДЫ

Целью данного исследования являлось изучение 
возможности получения коллагеносодержащей их-
тиосубстанции из отходов рыбных ресурсов Астра-
ханской области и изучение его качественных 
характеристик. На основании исследований пред-
ставляется возможным получение коллагеносодер-
жащей ихтиосубстанции при совместном исполь-
зовании кожи с чешуей судака и щуки. Полученная 
коллагенсодержащая ихтиосубстанция обладает 
комплексом органолептических и физико-хими-
ческих показателей, позволяющих применять ее 
в различные сферы человеческой деятельности. 
Разработанная технология позволяет получить вы-
ход конечного продукта до 70 % от массы исходной 
сырьевой базы. Выявлена стойкость полученного 
продукта к микроорганизмам, что способствует 
длительному хранению аналогично существую-
щим коллагенсодержащим продуктов. Данные 
преимущества позволят транспортировать продукт 
на дальние расстояния, а совокупность физико-хи-
мических свойств дают основу для дальнейшего 
изучения с целью определения сферы ее приме-
нения. Продукты и материалы, получение которых 
возможно с использованием коллагеносодержащей 
ихтиосубстанции являются экологически чистыми, 
а также биоразлагаемыми, так как при производ-
стве не использовались синтетические вещества, 
а в ее состав преимущественно входят белковые 
соединения, в частности, коллаген. 

Полученные данные, будут служить основой для 
дальнейших исследований возможности примене-
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ния ихтиосубстанции с целью получения биоразла-
гаемых упаковочных материалов из вторичных 
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