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академического письма: 
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исследований в научном дискурсе

Российский университет дружбы 
народов им. Патриса Лумумбы,  
г. Москва, Российская Федерация 

Е. В. Тихонова

АННОТАЦИЯ

Введение: Описание ограничений текущего исследования и рекомендаций для дальнейших 
исследований по теме в оригинальных и обзорных исследованиях являются обязательным 
шагом,  демонстрирующим критическую самооценку и уровень экспертности автора. 
Чтобы подтвердить свой вклад в уже существующее знание в предметной области, ученые 
должны продемонстрировать методологическую строгость и критическое понимание 
характера знания в своей области. Принципиальную важность на этапе реализации этого 
шага приобретает языковое воплощение. 

Цель: исследовать роль межличностных стратегий академического письма в контексте 
признания ограничений исследования и формулирования рекомендаций для будущих 
исследований.

Материалы и методы: Исследование базируется на анализе статей в области 
сельскохозяйственных наук, опубликованных с 2020 по 2023 гг., с применением методов 
жанрового и корпусного анализа. 

Результаты: Описаны стратегии, с помощью которых авторы научных работ обсуждают 
свои исследования, демонстрируя критическое осмысление и стремление к прозрачности 
в  представлении результатов. Особое внимание в статье уделено различным 
межличностным языковым стратегиям, таким как использование оценочных фраз, 
отрицание и модальных глаголов, в контексте обсуждения ограничений исследования 
и рекомендаций для будущих исследований. Авторы подчеркивают важность таких 
стратегий для установления доверительных отношений с читателями и демонстрации 
научной строгости. В статье также обсуждаются метадискурсивные и текстовые ссылки, 
которые помогают авторам представлять ограничения и рекомендации как неотъемлемую 
часть академического исследовательского процесса.

Выводы: Исследование подчеркивает взаимосвязь между секциями ограничений 
исследований и рекомендаций для будущих исследований в академическом письме, 
показывая, что качество одной секции напрямую влияет на качество другой. Это 
взаимодействие способствует развитию научного диалога и конструктивного обсуждения 
в академическом сообществе. Статья вносит значимый вклад в понимание того, как 
улучшение одной из этих секций может усилить эффективность и значимость другой, 
предоставляя ценные рекомендации для исследователей, особенно для тех, кто использует 
английский как второй язык, в их стремлении к совершенствованию навыков написания 
и публикации научных работ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
академическое письмо; ограничения исследования; рекомендации для будущих 
исследований; межличностные стратегии; научный дискурс
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Interpersonal Strategies 
in Academic Writing:  
The Significance of Acknowledging 
Research Limitations and 
Recommendations for Future 
Studies in Scientific Discourse

RUDN University, Moscow, Russian 
Federation

Elena V. Tikhonova

ABSTRACT

Introduction: Describing the limitations of current research and recommendations for 
further studies in original and review papers is a mandatory step, demonstrating critical 
self-assessment and the author’s level of expertise. To affirm their contribution to existing 
knowledge in a subject area, scholars must demonstrate methodological rigor and critical 
understanding of the nature of knowledge in their field. Linguistic embodiment becomes 
fundamentally important in implementing this step. 

Purpose: To explore the role of interpersonal strategies in academic writing in the context 
of acknowledging research limitations and formulating recommendations for future studies. 

Materials and Methods: The study is based on the analysis of articles in the field of agricultural 
sciences, published over the last three years, using genre and corpus analysis methods. 

Results: The strategies authors of scientific papers use to discuss their research are described, 
demonstrating critical reflection and a commitment to transparency in presenting results. 
Particular attention in the article is given to various interpersonal linguistic strategies, such as 
the use of evaluative phrases, negation, and modal verbs, in the context of discussing research 
limitations and recommendations for future studies. The authors emphasize the importance 
of such strategies for establishing trustful relationships with readers and demonstrating 
scientific rigor. The article also discusses metadiscursive and textual references, which 
help authors present limitations and recommendations as an integral part of the academic 
research process. 

Conclusion: The study underscores the interconnection between the sections on research 
limitations and recommendations for future studies in academic writing, showing that the 
quality of one section directly influences the quality of the other. This interaction fosters 
the development of scientific dialogue and constructive discussion within the academic 
community. The article makes a significant contribution to understanding how improving 
one of these sections can enhance the effectiveness and significance of the other, providing 
valuable recommendations for researchers, especially those who use English as a second 
language, in their quest to improve their writing and publishing skills.
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ВВЕДЕНИЕ

Умение авторского коллектива обосновать ограниче-
ния своего исследования воспринимается научным 
сообществом как критический анализ собственной 
методологии и стремление избежать некорректной 
интерпретации представляемых результатов. Кри-
тическое осмысление потенциально слабых мест 
исследования позволяет авторам сформулировать 
рекомендации относительно направлений буду-
щих исследований по исследуемой проблематике. 
Подобные комментарии могут касаться комменти-
рования исследовательских вопросов, методологии 
исследования, размера и характеристик выборки. 
Такое осмысление проведенного исследования яв-
ляется основой построения диалога между автора-
ми текущего исследования и их коллегами, работа-
ющими в той же предметной области. 

Хотя обычно описание ограничений исследования 
и рекомендации относительно направления и ха-
рактера дальнейших исследований по теме рассма-
триваются как самостоятельные риторические 
шаги в теле статьи, по сути, они неотделимы друг 
от друга и играют значимую роль в позициониро-
вании автора и его научного потенциала. При этом 
оба шага эффективно работают только в ситуации 
наличия в рукописи авторского голоса. Послед-
ний строится на базе развитых навыков академи-
ческого письма (Loghmani et al., 2020; Raitskaya & 
Tikhonova, 2022).

Стратегии межличностного дискурса при описании 
ограничений исследования, где авторы не только 
указывают на ограничения своих выводов, методов 
или утверждений, но также компенсируют потен-
циальные недостатки, обосновывая свои выборы 
и указывая, что уже были предприняты определен-
ные меры для нивелирования влияния этих ограни-
чений на достоверность результатов (Koutsantoni, 
2006). Иными словами, описывая ограничения ис-
следования, авторы обычно озвучивают проблемы, 
чтобы казаться самокритичными, одновременно 
демонстрируя научную строгость и академические 
качества (Griner, 2018; Swales & Feak, 2012). 

Целью данной статьи является исследование роли 
межличностных стратегий академического письма 
в контексте признания ограничений исследования 
и формулирования рекомендаций для будущих ис-
следований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования основывается на методоло-
гии, описанной в исследованиях Montgomery (2023) 
и Sun & Crosthwaite (2022).

Отбор данных

Для данного исследования была проведена ком-
плексная выборка научных статей из различных 
академических журналов в области сельскохозяй-
ственных наук. Исследование охватило статьи, 
опубликованные с 2020 по 2023 гг. Выборка была 
сосредоточена на статьях, которые включали об-
суждение ограничений исследования и рекоменда-
ций для будущих исследований.

Анализ жанров

Был применен жанровый анализ для изучения 
структурных и риторических особенностей обсуж-
даемых секций. Это включало анализ различий 
в представлении ограничений и рекомендаций 
в различных научных журналах.

Корпусный анализ

Используя корпусный подход, были собраны и ана-
лизированы данные из выбранных статей. Клю-
чевой фокус был направлен на межличностные 
языковые стратегии, такие как оценочные фразы, 
отрицание и употребление модальных глаголов.

Рамки оценки (P-frames)

Исследование включало анализ рамок оценки 
(P-frames), чтобы определить, как авторы используют 
различные языковые структуры для выражения огра-
ничений и предложений по будущим исследованиям.

Этические соображения

Все анализируемые данные были получены из пу-
блично доступных источников, и были соблюдены 
все соответствующие этические стандарты в отно-
шении авторских прав и конфиденциальности.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристики описания ограничения 
исследования

Принципиально важным шагом является умение 
прямо и без опасений представлять ограничения 
описываемого в статье исследования с целью под-
тверждения прозрачности его проведения. Соб-
ственная конструктивная критика на исследование 
демонстрирует научному сообществу, что автор по-
нимает в полной мере потенциальные проблемы, 
связанные с результатами исследования, что суще-
ственным образом снижает градус потенциальной 
критики (Paltridge & Starfield, 2020), обосновывает 
выбор автора и минимизирует любое влияние огра-
ничений на достоверность полученных результатов. 

Например, ‘Представленное исследование имеет 
определенные ограничения. Одним из них является 
сравнительно малый объем выборки участников. Для 
более точного и обобщающего анализа эффектов ис-
пользования применяемой в исследовании методики 
фокус-интервью необходимо увеличить количество 
участников’.

Стратегии описания ограничений 
исследования

В этой связи широко используются различные 
межличностные стратегии (включая уклончивые 
выражения, контрастные связки, авторские ссыл-
ки) в разделах «ограничения».

(1)	 Использование отрицания, как маркера ого-
ворки в рамках оценочной системы. Такой 
подход создает определенный характер от-
ношений между автором / авторами и читате-
лем (Martin & White, 2005). 

Например, ‘Не следует игнорировать тот факт, 
что ограниченный объем выборки в данном исследо-
вании может влиять на обобщаемость результатов. 
Однако, несмотря на это ограничение, результаты 
представляют значимый вклад в понимание изучае-
мого явления’.

В этом примере, использование отрицания ‘не сле-
дует игнорировать’ и ‘несмотря на это’ позволяет 

автору одновременно признать ограничения ис-
следования и подчеркнуть его значение, тем самым 
устанавливая доверительные отношения с читате-
лем. Использование отрицания как маркера ого-
ворки демонстрирует критический подход автора 
к своей работе и его готовность открыто обсуждать 
ее потенциальные недостатки.

Для минимизации риска потери достоверности 
исследования авторы часто используют в сво-
их текстах отрицание, сочетая его с различными 
средствами оценки. Например, конструкции типа 
‘не... а’ и ‘потому что... нет’ позволяют более тонко 
подходить к представлению ограничений иссле-
дования. Использование таких фраз как ‘не просто 
ограничение, а возможность для дальнейшего изуче-
ния’ или ‘наши выводы могут быть не окончатель-
ными, потому что не учтены все факторы’ помогает 
авторам балансировать между признанием огра-
ничений и поддержанием научной достоверности. 
Это демонстрирует глубокое понимание автором 
своей темы и стремление к обоснованности и точ-
ности в исследовательской работе. Такой подход 
также позволяет читателям более полно оценить 
глубину и комплексность исследования, учитывая 
все аспекты и нюансы, представленные автором. 
Это важно для развития научного дискурса, где 
критический анализ и рефлексия являются ключе-
выми элементами продвижения знаний.

(2)	 Использование «было бы» для указания 
ограничений позволяет компенсировать их, 
представляя гипотетический возможность 
(Flowerdew, 2015). 

Например, ‘Хотя наше исследование предоставля-
ет значимые данные, было бы полезно расширить 
выборку для усиления обобщаемости результатов. 
Например, было бы целесообразно включить боль-
шее количество участников из различных геогра-
фических регионов, что позволило бы более глубоко 
исследовать региональные различия в изучаемом 
феномене’.

Или
‘Дизайн текущего исследования был бы более объек-
тивным, если бы детальные итоговые результаты 
были полностью валидированы при помощи матема-
тической статистик, но это крайне сложная задача 
в контексте ... ‘
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(3)	 Стратегическое использование контрастных 
связок, позволяющее манипулировать реак-
цией читателей (Wallwork, 2016). 

Например: 
‘Хотя данное исследование не включало обширную 
выборку, тем не менее, оно предоставляет ценные 
первоначальные данные для будущих, более масштаб-
ных исследований’. 

Контрастная связка ‘хотя’ и ‘тем не менее’ позво-
ляет смягчить восприятие ограничения, подчер-
кивая, что, несмотря на ограниченный объем вы-
борки, исследование все же способно предоставить 
значимые выводы и направления для дальнейших 
исследований.

Или
‘Ограничением этой статьи является то, что два 
эксперимента, к сожалению, не проводились в один 
и тот же период. Это повлияет на наши результаты 
в плане ...’  Этот пример сообщает об ограничении 
субъективным, нейтральным способом, создавая 
‘наименее негативное’ представление об ограни-
чениях описанного исследования, однако выражая 
сожаление и признавая потенциальное влияние 
ограничений на результаты.

Или
‘Хотя два эксперимента и не проводились в один 
и тот же период, это повлияет на наши результа-
ты только в плане ...’. Это утверждение призывает 
аудиторию безоговорочно принять позицию авто-
ра. Здесь используется контрастная связка ‘хотя’ 
для смягчения влияния ограничений, указывая 
на то, что, несмотря на несоответствие во времени 
проведения экспериментов, влияние на результаты 
будет ограниченным. 

(4)	 Использование ‘можно предположить, что’, 
чтобы проиллюстрировать подходящие спосо-
бы уточнения ограничений, не теряя при этом 
достоверности (Wallwork, 2016). Этот прием 
помогает уточнить возможные ограничения 
исследования, представляя их в контексте 
предположений или гипотез, что уменьшает 
воспринимаемую критичность этих ограни-
чений. 

Например:
‘Можно предположить, что, если бы выборка иссле-
дования была более репрезентативной, результаты 

могли бы быть другими. Однако, учитывая текущий 
объем выборки, наши выводы следует рассматри-
вать с осторожностью’.

Демонстрация восприятия авторами 
представляемых ограничений

(1)	 Выражения выделяющие определенные объ-
екты или абстрактные концепции и катего-
рии. 

Например, 
—	 ‘Необходимо особо подчеркнуть ограничения 

этого исследования...’. 
—	 ‘Включение в исследование восприятие исследуе-

мой проблематики начинающими исследовате-
лями принесет пользу будущим исследованиям, 
что выходит за рамки данного исследования...’.

Эти примеры демонстрируют различные позиции 
автора. В первом случае ограничения группируют-
ся вместе и подаются списком. Второй пример свя-
зывает комментирование ограничений с предло-
жением относительно дальнейших исследований 
по теме. Это распространенный подход, который 
отражает тесную взаимосвязь между этими дву-
мя элементами, как это описывается в литературе, 
и подробно обсуждается ниже.

(2)	 Формулировка ‘результаты … исследования 
подчеркивают необходимость ...’. 

Например,
—	 ‘Результаты текущего исследования подчерки-

вают необходимость активизации внимания 
исследователей к ...’. 

—	 ‘Необходимо реализовать ряд исследований ... 
для обобщения результатов настоящего иссле-
дования’.

Представленные формулировки демонстрируют 
различные стратегии авторов. В первом примере 
автор использует результаты реализованного иссле-
дования для дальнейшего сужения фокуса исследо-
вания на перспективную новую область. Во втором 
примере автор рекомендует лишь изменение фоку-
са, например, изменение участников исследования 
или его контекст, которые ранее не изучались. 

Обе описанные стратегии (использование выраже-
ний, выделяющих определенные объекты или аб-
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страктные концепции и категории, и формулировки 
‘результаты … исследования подчеркивают необхо-
димость …’) позволяет авторам прямо и непосред-
ственно описать ограничения, не представляя их как 
слабое место исследования (Evans et al.., 2014).

(3)	 Оценочные фразы для выражения суждений. 
Такие утверждения позволяют автору занять 
авторитетную позицию, подчеркивая важ-
ность определенных аспектов исследования, 
и усиливают голос автора в теле рукописи.

Например: 
—	 ‘Важно отметить, что данное исследование 

ограничено данными...’. 
—	 ‘Кроме того, важно признать, что результаты 

замеров из трех исследований..’.

В этих примерах авторы используют оценочные 
фразы для акцентирования внимания на опреде-
ленных ограничениях их исследований, тем самым 
демонстрируя критический подход и глубокое по-
нимание предмета. Это не только усиливает ав-
торитетность автора, но и способствует созданию 
более прозрачной и объективной научной комму-
никации.

(4)	 Применение эпистемических утверждений 
(утверждений, касающихся знаний), напри-
мер, ‘не без ограничений’ демонстрирует тон-
кую игру с языком, где используется двойное 
отрицание для подчеркивания ограничений 
исследования. Эта риторическая фигура часто 
сочетается с контрастными выражениями, 
выделяющими положительные стороны или 
заслуги работы. Такая конструкция позволя-
ет представить ограничения как неизбежную 
часть исследовательского процесса, а не как 
его недостаток или неожиданный исход.

Например:
—	 ‘Несмотря на значимые результаты, данное 

исследование не лишено своих ограничений …’.
—	 ‘Помимо достоинств, использованный подход 

не лишен ограничений’.

Фраза ‘исследование не лишено ограничений’ ис-
пользуется для честного признания наличия огра-
ничений исследования, одновременно подчерки-
вая сильные стороны исследования. Такой способ 
представления ограничений не только прямо-

линеен, но и помогает смягчить любое потенци-
альное негативное влияние на доверие читателя 
к исследованию. Связывая признание ограничений 
с достоинствами исследования, авторы тонко ба-
лансируют между критикой и признанием вклада 
исследования, тем самым поддерживая его целост-
ность и доверие к нему.

(5)	 При комментировании направлений буду-
щих исследований в контексте обсуждаемой 
проблематики, особое значение приобретают 
оценочные рамки, которые позволяют автору 
высказать предложения или идеи с опреде-
ленной степенью уверенности или сомнения 
(например, использование формулировок 
‘было бы целесообразно’). Эти рамки дают воз-
можность модулировать силу высказывания 
в зависимости от намерений автора.

Примеры:
—	 ‘Было бы целесообразно определить, как ис-

пользование этих реактивов может повлиять 
на …’,

—	 ‘Прежде всего, было бы целесообразно иссле-
довать, в какой степени использование более 
агрессивных реактивов привело к …’.

Эти формулировки позволяют автору предложить 
направления для будущих исследований, не всту-
пая в противоречие с уже существующими дан-
ными или теориями. В то же время они позволяют 
оставить пространство для дальнейшего обсужде-
ния и анализа в научном сообществе.

(6)	 гибкость оценочных рамок, особенно вклю-
чающих модальный глагол ‘would’ предо-
ставляют широкий спектр вариантов для 
утверждения или смягчения позиции автора. 
Так, выражения ‘было бы интересно исследо-
вать...’ или ‘следует отметить, что...’ позволя-
ют авторам регулировать силу своей оценки 
в зависимости от контекста и желаемого воз-
действия.

Например,
—	 ‘Было бы интересно узнать, как новый метод 

анализа данных повлияет на точность резуль-
татов в области социальных наук.’

—	 ‘Нельзя не отметить, что данное исследование 
ограничено выборкой из одного региона, что мо-
жет повлиять на обобщаемость результатов.’
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Эти примеры демонстрируют гибкость оценочных 
рамок. В первом случае использование ‘было бы ин-
тересно’ позволяет автору выразить любопытство 
и предложить новое направление для будущих ис-
следований, не заявляя напрямую о необходимости 
его проведения. Во втором примере фраза ‘Нельзя 
не отметить’ служит для акцентирования важно-
сти ограничения исследования, при этом не умаляя 
его значимость. Такой подход позволяет авторам 
умело балансировать между уверенностью и осто-
рожностью в своих утверждениях.

(7)	 Метадискурс и текстовые ссылки, явно ука-
зывающие на исследование или его процес-
сы, играя ключевую роль в академическом 
письме. Например, фразы вроде ‘это ис-
следование не изучало...’ или ‘это исследова-
ние не контролировало...’ явно указывают 
на определенные ограничения, одновремен-
но прямо ссылаясь на само исследование. 
Такое представление ограничений рассма-
тривает их как ограничения, встроенные 
в дизайн исследования, а не как недостатки 
или провалы. Такой подход не только обе-
спечивает ясность относительно области 
и границ исследования, но и открывает пути 
для будущих исследований. 

Например,
—	 ‘Это исследование не рассматривало влияние 

климатических изменений на урожайность 
сельскохозяйственных культур. Таким обра-
зом, будущие работы могут сосредоточиться 
на анализе этого аспекта для более полного по-
нимания влияния климата на урожай’,

—	 ‘В данной работе не было контроля за услови-
ями хранения урожая после сбора, что может 
оказать влияние на качество продукции. Даль-
нейшие исследования могут включать изучение 
этого фактора для обеспечения целостности 
данных по сохранности урожая’.

В данных примерах ограничения сочетаются с ре-
комендациями для последующих исследований. 
Этот прием позволяет авторам признавая огра-
ничения своей работы, одновременно предлагать 
области для дальнейшего изучения, тем самым 
конструктивно внося вклад в продолжающийся 
научный диалог.

Межличностные стратегии академического письма 
играют важную роль в научном дискурсе. Особую 
значимость они получают в секциях признания 
ограничений исследования и рекомендаций для 
будущих исследований. Эти два аспекта представ-
лены в заключительных разделах научных статей, 
выполняя важную смыслопорождающую функцию 
(Joseph & Lim, 2019)

Глубинность этих элементов варьируются в зависи-
мости от жанра исследования и журнала публика-
ции (Kwan, 2021). Это разнообразие подчеркивает, 
что академическое письмо не является статичным 
или униформированным (Tikhonova & Raitskaya, 
2022), а адаптируется к контексту и риторике авто-
ра. В количественных исследованиях эти элементы 
встречаются чаще, чем в качественных, что может 
свидетельствовать о различиях в методологиче-
ских подходах.

Использование оценочных фраз и других межлич-
ностных стратегий, таких как управление ‘голо-
сом автора’ и баланс между критической оценкой 
и подчеркиванием достоинств исследования, явля-
ется ключевым в представлении этих аспектов. От-
сюда, вырастает значимость авторского мастерства 
в использовании языка для достижения конкрет-
ных коммуникативных целей (Montgomery, 2023; 
Sun & Crosthwaite, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данное исследование подчеркивает важность 
межличностных стратегий в академическом пись-
ме. Особое внимание к признанию ограничений 
исследования и выработке рекомендаций для бу-
дущих исследований не только укрепляет автори-
тетность и достоверность научного сообщества, 
но и способствует дальнейшему развитию научно-
го дискурса.

Эти стратегии позволяют авторам умело баланси-
ровать между демонстрацией своей критической 
осведомленности и избеганием чрезмерного ак-
цента на предполагаемых недостатках своих ра-
бот. Таким образом, они не только способствуют 
развитию научного диалога, но и выступают в ка-
честве инструментов для построения продуктив-
ных и конструктивных научных дискуссий.
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Результаты нашего исследования также подчер-
кивают необходимость дальнейших исследований 
в этой области, особенно в контексте различных 
дисциплин и методологических подходов. Пони-
мание межличностных стратегий академического 

письма поможет новым ученым и исследователям, 
для которых английский является вторым языком, 
более эффективно интегрироваться в междуна-
родное научное сообщество.
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АННОТАЦИЯ

Введение: При возрастающей нагрузке на окружающую среду увеличивается потребность 
в отказе от использования химических веществ в качестве антимикробных агентов 
в упаковочной промышленности, что вызывает необходимость поиска инновационных 
природных решений для замены этих веществ. В рамках данного исследования были 
разработаны упаковочные материалы на основе крахмала с введением натуральной 
антимикробной добавки, которые могут стать ответом на эту проблему. Использование 
новых экологически чистых материалов позволяют продлить срок хранения пищевых 
продуктов, обеспечивая сохранность и безопасность. 

Цель: Разработка активной упаковочной пленки из биополимера с введением в неё 
гвоздичного эфирного масла, определение антимикробных свойств полученного 
полимерного материала.

Материалы и методы: В данной работе пленку на основе крахмала готовили механическим 
перемешиванием исходных реагентов с введением эфирного масла различной 
концентрации. Далее определяли антимикробные свойства полимерного упаковочного 
материала диско-диффузным методом в соответствии с МУК 4.2.1890-04 по отношению 
к (Bacillus subtilis), (Escherichia coli), (Candida albicans) и (Aspergillus niger), также был 
проведен эксперимент по определению способности пленок с эфирным маслом снижать 
количество КМАФАнМ на поверхности колбасных изделий при их хранении.

Результаты: Было установлено, что образцы упаковочной пленки на основе крахмала 
с эфирным маслом гвоздики обладают антимикробной активностью по отношению 
к Escherichia coli, Bacillus subtilis, Candida albicans, Aspergillus niger и снижают количество 
колоний микроорганизмов на поверхности пищевого продукта.

Выводы: Разработанный материал имеет высокий потенциал использования в пищевой 
промышленности, поскольку позволяет улучшить качество и безопасность продуктов, 
в частности колбасных изделий, а также снизить количество пластиковых синтетических 
упаковочных материалов, оказывающих негативное влияние на окружающую среду. 
Полученный материал с антимикробными свойствами может быть использован для 
упаковки различных пищевых продуктов.
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активная упаковка, пленка на основе крахмала; эфирное масло гвоздики; антимикробная 
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ABSTRACT

Introduction: With increasing pressure on the environment, there is an increasing need to 
eliminate the use of chemicals as antimicrobial agents in the packaging industry, which 
raises the need to find innovative natural solutions to replace these substances. In this study, 
starch-based packaging materials with the introduction of a natural antimicrobial additive 
were developed as a potential answer to this problem. The use of new environmentally 
friendly materials can extend the shelf life of food products, ensuring preservation and safety. 

Purpose: Development of active packaging film from biopolymer with introduction of clove 
essential oil into it, determination of antimicrobial properties of the obtained polymeric 
material.

Materials and Methods:  In this work, starch-based film was prepared by mechanical mixing 
of initial reagents with the introduction of essential oil of different concentrations. Then 
antimicrobial properties of polymeric packaging material were determined by disk-diffusion 
method in accordance with MUK 4.2.1890-04 in relation to (Bacillus subtilis), (Escherichia coli), 
(Candida albicans) and (Aspergillus niger), also an experiment was conducted to determine 
the ability of films with essential oil to reduce the amount of CMAFANM on the surface of 
sausage products during their storage.

Results: It was found that samples of packaging film based on starch with clove essential 
oil have antimicrobial activity against Escherichia coli, Bacillus subtilis, Candida albicans, 
Aspergillus niger and reduce the number of microorganisms colonies on the surface of the 
food product.

Conclusion: The developed material has a high potential for use in the food industry, as it 
allows to improve the quality and safety of products, in particular sausage products, as well 
as to reduce the amount of plastic synthetic packaging materials that have a negative impact 
on the environment. The obtained material with antimicrobial properties can be used for 
packaging of various food products.

KEYWORDS
active packaging; starch-based film; clove essential oil; antimicrobial film; antibacterial 
coating; antifungal properties; disk-diffusion method; CMAFANM
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ВВЕДЕНИЕ

Упаковочные материалы имеют большое значение 
для сохранения качества продуктов и обеспечения 
их безопасности для потребителей, продления сро-
ков хранения продуктов питания. Упаковка являет-
ся неотъемлемой частью жизненного цикла каждо-
го продукта, так как помогает контролировать срок 
годности продуктов и упрощает их транспортиров-
ку и хранение, а также защищает продукты от внеш-
них воздействий, таких как солнечный свет, влага, 
загрязнение, бактерии и другие вредные факторы. 
Наиболее перспективно использование натураль-
ных природных полимерных материалов, так как 
использование синтетических упаковочных мате-
риалов негативно отражается на экологии. 

Статистика показывает, что большая часть пла-
стика не перерабатывается, что приводит к мас-
штабному накоплению отходов. В 2020 году доля 
пластика составляла половину объёма коммуналь-
ного мусора в РФ (ТАСС, 29 января 2021). По дан-
ным Минпромторга России, очень малая часть по-
лиэтилена (20 %) перерабатывается, почти столько 
же полипропилена (17 %), а процент перерабаты-
ваемой макулатуры всего 30 % (Стратегия разви-
тия промышленности по обработке, 2018). В связи 
со сложившейся ситуацией, создание и развитие 
упаковочных материалов на основе природных по-
лимеров приведет к сокращению количества пла-
стика, используемого в пищевой и упаковочной 
промышленности, и тем самым — к защите окружа-
ющей среды и человека от негативных последствий 
пластиковых отходов.

При разработке новых упаковочных материалов 
исследования были сосредоточены на создании 
многофункциональных упаковочных материа-
лов, особенно биоразлагаемых с антимикробными 
и окислительными свойствами, способных про-
длить срок годности пищевых продуктов (Wen, 
2021; Sadekuzzaman, 2015)1. При создании упако-
вочных материалов с антимикробными свойства-
ми предпочтительнее использование натуральных 

1	  Патент RU 2 731 695 C1 Потороко И. Ю., Малинин А. В., Цатуров А. В., Науменко Н. В., Калинина И. В. Способ получения биоразла-
гаемого композиционного материала на основе растительных биополимеров. — 2020, № 2019139536 file:///C:/Users/H/Downloads/
RU2731695C1.pdf

2	  Патент RU 2 669 865 С1 Малинкина О. Н., Папкина В. Ю., Шиповская А. Б. Композиция для получения биоразлагаемого поли-
мерного материала и биоразлагаемый полимерный материал на её основе. — 2016, № 2017136410 file:///C:/Users/H/Downloads/
RU2669865C1 %20(1).pdf

добавок для достижения двух целей: во-первых, 
обеспечить безопасность потребителей и сни-
зить риск для здоровья в результате снижения ис-
пользования синтетических химических веществ, 
и во-вторых, не оказывать негативного влияния 
на продолжительность разложения упаковочных 
материалов2. В то время как использование син-
тетических химических веществ может продлить 
процесс разложения (Sharma, 2021).

Для предотвращения заражения пищевой продук-
ции, которое может привести к непоправимым 
последствиям, одним из перспективных спосо-
бов является введение или нанесение на упаковку 
специальных антимикробных добавок, обладаю-
щих бактерицидными свойствами2. Существует ряд 
антимикробных добавок, допущенных для исполь-
зования в упаковке пищевой продукции. В эколо-
гическом отношении перспективными являют-
ся натуральные природные добавки, в частности 
эфирные масла.

Эфирные масла привлекают внимание исследова-
телей своими антимикробными свойствами, ко-
торые делают их безопасной альтернативой про-
мышленным консервантам (Ashrafudoulla, 2020). 
Содержат активные вещества, такие как терпены, 
которые могут уничтожать бактерии, грибки и дру-
гие микроорганизмы или подавлять их рост. Наи-
более популярными эфирными маслами являются 
масло чайного дерева, лимонника, масло эвкалип-
та, тимьяна, лаванды и масло гвоздики (Sharma, 
2011), которые обладают антибактериальными 
и противогрибковыми свойствами. Поэтому они 
могут быть использованы для обработки и упаков-
ки пищевых продуктов, чтобы предотвратить пор-
чу и продлить срок годности. Экстракт гвоздичного 
масла безопасен, эффективен, широко использует-
ся в медицинских целях в качестве антисептика, од-
нако информации о его антимикробных свойствах 
недостаточно для его использования в качестве 
антимикробной добавки в упаковочном материале 
для продления сроков хранения пищевой продук-
ции. Целью данного исследования являлось опре-
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деление влияния упаковочного материала на осно-
ве крахмала, содержащей эфирное масло гвоздики 
на микроорганизмы и оценка способности к пода-
влению микроорганизмов для пролонгации сроков 
хранения продуктов питания.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Пленки на основе природных полимеров всегда 
использовались как идеальные матрицы для вклю-
чения натуральных эфирных масел, и основным 
недостатком этих пленок всегда было то, что они 
быстро растворяются в воде и становятся хрупки-
ми. По некоторым данным, добавление к ним нату-
рального эфирного масла усиливает гидрофобность 
поверхности упаковочного материала, увеличивает 
его прочность и снижает его паропроницаемость. 
(Ojagh, 2010; Pires, 2013).

Проведенные исследования подтверждают, 
что эфирное масло гвоздики обладает антими-
кробными свойствами в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий, дрожжей 
и грибов. В эксперименте, проведенном Л. Ну-
ньес и М. Д’Акино на газовом хроматографе (ГХ), 
определили химический состав: эвгенол (83,13 %), 
β-кариофиллен (6,88 %), α-гумулен (2,48 %), окси-
кариофилен (3,59 %), эвгенилацетат (2,41 %). Ан-
тимикробные свойства эфирного масла гвоздики 
приписывают эвгенолу (Nuñez, 2012; Tajkarimi, 
2010).

Применение эфирного масла гвоздики

Эфирное масло гвоздики является эффективным 
компонентом, который может быть использован 
в различных областях жизни, и продолжение иссле-
дований в этой области только подтвердит его по-
ложительные свойства и возможности применения 
(Sienkiewicz, 2011).

Фармацевтика

Выявлено, что в состав лекарственных препаратов 
наиболее часто входят эфирные масла, основным 
компонентом которых являются монотерпены. 

3	  Шавловская, О.А. (2016). Спектр применения эфирных масел в современной медицине на примере бальзама Золотая звезда. 
Лечащий врач, 10. https://www.lvrach.ru/2016/10/15436568

Гвоздичное масло содержится в таких лекарствах, 
как золотая звезда, кармолис, паронтал, эфилипт, 
эфквамон (Пономарева, 2016).

Медицина 

Масло гвоздики обладает сильным антисептиче-
ским, спазмолитическим, укрепляющим, стиму-
лирующим и ветрогонным действием, поэтому 
его можно применять в профилактических целях 
во время эпидемий воздушно-капельных и кишеч-
ных инфекций. Масло гвоздики является обезболи-
вающим средством, а также оно укрепляет иммун-
ную систему и оказывает согревающее действие3 
(Batiha, 2020).

Ветеринария 

Масло гвоздики обычно используется для анестезии 
или эвтаназии лабораторных или домашних рыб. 

Безопасное использование эфирного масла 
гвоздики в пищевой упаковке

Широкое применение эвгенола не означает, 
что он не является токсичным при использовании 
в высоких концентрациях. Безопасная доза была 
определена на уровне 2,5 мг эвгенола на кг тела че-
ловека (Ulanowska, 2021). По данным Управления 
по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов США, эвгенол считается 
безопасным (Jeyakumar, 2021). Управление по сани-
тарному надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов США разрешило использование 
эвгенола в качестве антисептического анальгети-
ка в медицине и в качестве ароматизатора в пи-
щевой промышленности (Nejad, 2017; Basch, 2008; 
Kamatou, 2012).

Применение эфирного масла гвоздики  
в упаковке пищевых продуктов

Одной из трудностей, возникающих при исполь-
зовании эфирных масел для консервирования пи-
щевых продуктов, является их нестабильность. Их 
летучие компоненты и подверженность быстро-
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му окислению значительно снижают эффектив-
ность их использования в качестве природного 
консерванта. Этот факт натолкнул исследователей 
на мысль об использовании эфирных масел в упа-
ковке (Sharma, 2021). Введение в полимерную ма-
трицу натуральных эфирных масел привело к поло-
жительным результатам, выраженным в улучшении 
структуры получаемых пленок (Atar´es, 2016).

Эфирное масло гвоздики используется в производ-
стве биологически активных упаковочных матери-
алов, способных подавлять активность организмов, 
вызывающих порчу пищевых продуктов. Причина 
широкого использования биологически активных 
упаковочных материалов, в противовес химически 
активным, в которых обычно используются такие 
химические вещества, как поглотители ауксинов 
и газообразный этилен, связана с опасностью, ко-
торую эти химические вещества могут причинить 
здоровью человека (Sharma, 2021; Matan, 2006)

Наиболее распространенный способ приготовле-
ния пленок с эфирным маслом гвоздики заключа-
ется в использовании растворителя, такого как хло-
роформ. Этот процесс включает смешивание масла 
с растворителем и последующее перемешивание 
при низкой температуре в течение определенно-

го периода времени. Затем полученный раствор 
выливается на стеклянную пластину для создания 
пленки. Эфирное масло гвоздики имеет широкий 
спектр применения в создании упаковочных ма-
териалов. В таблице 1 приведены примеры его ис-
пользования.

Механизм действия эвгенола

Эвгенол продемонстрировал антимикробные свой-
ства против многих патогенов человека, включая 
широкую группу грамотрицательных и грамполо-
жительных бактерий, а также грибов (Sienkiewicz, 
2011; Fangjun, 2018; Gökalp, 2011).

Механизм действия эвгенола заключается в том, 
что он связывается с белками на поверхности ми-
кроорганизмов, таких как бактерии и грибы, и на-
рушает их функции. Эвгенол может разрушать кле-
точные стенки микроорганизмов, что приводит 
к их гибели (Raja, 2015).

Эвгенол — это вещество, которое обладает анти-
бактериальными свойствами и может бороться 
с различными видами бактерий, даже такими как 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 

Таблица 1
Примеры использования эфирного масла гвоздики в создании упаковочных материалов

Полимер Технология получения, концентрации эфирного масла и антимикробных свойств

(ПМК) и (PCL) Эфирное масло было иммобилизовано в мезопористых наночастицах кремнезема в концентрациях 1 %, 
2 % и 3 %. Пленки были получены путем растворения полимолочной кислоты (ПМК) и поликапролактона 
(PCL) в хлороформе и далее наливания раствора на стеклянную пластину. В результате пленки с эфир-
ным маслом гвоздики показали антимикробные свойства в отношении (E. coli) и (S. aureus) (Wangwei, 
2021).

(ПМК) и (PBAT) Пленки на основе полимолочной кислоты и PBAT (бутиленадипат-котерефталат) были получены с тремя 
концентрациями эфирного масла гвоздики (1, 5 и 10) % с использованием хлороформа, этанола и глице-
рина. Компоненты перемешивались в течение 24 часов при температуре 23 ± 2 °C, далее раствор выли-
вался на стеклянную пластину с тефлоновым покрытием. Пленки с эфирным маслом гвоздики показали 
антимикробные свойства в отношении (E. coli) и (S. aureus) (Shubham, 2020).

(ПГА) и (ПЭГ) Материалы получали путём растворения в растворе хлороформа полигидроксибутирата (ПГА) в тече-
ние шести часов при температуре 60 °C. После этого раствор выдерживали при комнатной температуре 
в течении 12 часов, затем перемешивали в течение 4 часов, далее подвергали фильтрации и добавляли 
полиэтиленгликоль (ПЭГ), далее перемешивали в течение часа. Отдельно были приготовлены растворы 
при концентрации эфирного масла гвоздики (5, 10 и 15) %  путем растворения масла в соответствующих 
количествах в растворе хлороформа, эти растворы были добавлены к предварительно приготовленному 
раствору (ПГА) и (ПЭГ). В конце раствор выливали в чашку Петри и оставляли до полного испарения рас-
творителя. Пленки с эфирным маслом гвоздики показали антимикробные свойства в отношении (E. coli), 
(E. aerogenes) и (S. aureus) (Silva, 2020).
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и Escherichia coli. Его эффективность объясняется 
присутствием свободной группы ОН в его струк-
туре. Говоря о грамотрицательных бактериях, эв-
генол наносит повреждения цитоплазматической 
мембране. Благодаря своей гидрофобности эвгенол 
может легко проникать в мембрану липополисаха-
ридных клеток и в их цитоплазму. Когда он нахо-
дится внутри клетки, эвгенол вызывает изменения 
в ее структуре, что приводит к выходу внутрикле-
точных компонентов (Walsh, 2015)

Гидроксильная группа в эвгеноле может препят-
ствовать действию протеазы, гистидинкарбок-
силазы и амилазы у энтеробактерных аэрогенов, 
связываясь с ними. Исследования также показали 
потенциальную способность эвгенола ингиби-
ровать активность мембранной АТФ-фазы у мо-
ноцитогенов Escherichia coli и Listeria 19. Кроме 
того, считается, что эвгенол способен вызывать 
образование активных форм кислорода внутри 
клетки, что может привести к гибели клеток. Это 
достигается путем ингибирования роста клеток, 
повреждения клеточной мембраны и ДНК. Эти от-
крытия представляют значимость эвгенола в борь-
бе с бактериальными инфекциями и открывают 
новые перспективы для разработки антимикроб-
ных препаратов на основе данного соединения. 
(Ulanowska, 2021).

Эвгенол также продемонстрировал противогрибко-
вую активность против ряда грибковых штаммов. 
В случае грибов считается, что эвгенол нарушает 
функцию клеточной мембраны, ингибирует фак-
торы вирулентности и предотвращает образование 
грибковой биопленки (El-Baky, 2016).

Таким образом, на основании проведенного нами 
анализа литературных данных, можно сделать вы-
вод, что использование эфирного масла гвоздики 
в качестве антимикробной добавки перспективно 
и актуально для создания активной упаковки на ос-
нове природных полимеров, в том числе крахмала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

Пленка на основе крахмала — контрольный обра-
зец. Пленка на основе крахмала, модифицирован-
ная гвоздичным маслом с различной концентраци-

ей (0,5; 1; 3; 5)  %. Важным аспектом использования 
низкой концентрации эфирных масел является 
безопасность, так как уменьшается риск возникно-
вения нежелательных побочных эффектов у потре-
бителей. Это особенно важно для людей с аллерги-
ческими реакциями или гиперчувствительностью, 
которые могут негативно отреагировать на более 
высокие концентрации эфирных масел. Кроме 
того, гвоздичное масло может оказывать влияние 
на различные свойства, такие как оптические или 
растяжимые, что в свою очередь может повлиять 
на приемлемость продукта для потребителя. Одна-
ко использование меньшего количества гвоздич-
ного масла также имеет другие преимущества  — 
позволяет избежать ненужных затрат. Эфирные 
масла являются ценными и дорогостоящими ин-
гредиентами, поэтому использование их в мень-
ших концентрациях помогает снизить затраты 
на производство. Таким образом, использование 
низких концентраций эфирного масла в данной ра-
боте обеспечивает безопасность и экономическую 
эффективность.

Исследуемые материалы использовали в виде 
дисков диаметром 2 см и толщиной 1 мм, а также 
в виде покрытий на колбасных изделиях.

Материалы

Картофельный крахмал: Изготовитель: ООО 
«СКАЙФУД» Россия, 141865, Московская область, 
Дмитровский р-н, РП Некрасовский Ул. Ушакова, Д. 
27 ГОСТР 53876-2010;

Глицерин: Производитель: Самарамедпром ОАО, 
Россия, 249717, Калужская обл., Козельский р-н, 
Фроловское, 703-67-30;

Уксус: Уксус столовый 9 %, КомисКом ООО «Каля-
зинский ЭПК», Россия, Тверская область., г. Каля-
зин, ТУ 9182-003-00334586-02;

Гвоздичное масло (eugenia caryophyllat). Изготови-
тель: ООО «Бизнесойл» г. Москва, поселение Ща-
повское, пос. Курилово, Бренд: Aroma Bio; TP TC 
009/2011, ТУ 9151-010-57042024-2015;

Питательная среда «Сабуро». Состав среды (1000 мл): 
агар — 20 гр, пептон — 10 г., глюкоза — 40 г. Произ-
водство «diaGene, Россия», ГОСТ 9.048-89;
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Штаммы микроорганизмов: Escherichia coli — ки-
шечная палочка — вид грамотрицательных палоч-
ковидных бактерий; Bacillus subtilis — известная 
также как сенная палочка или травяная палоч-
ка — вид грамположительных бактерий; Candida 
albicans — дрожжеподобный гриб, и Aspergillus 
niger — плесневый гриб (из коллекции центра кол-
лективного пользования «Перспективные упако-
вочные решения и технологии рециклинга», кафе-
дры «Промышленный дизайн, технология упаковки 
и экспертиза» Российского биотехнологического 
университета (РОСБИОТЕХ)).

Оборудование
Стерилизатор паровой DGM-200.
Термостат суховоздушный ТС-1/80 СПУ.
Стандартные стеклянные чашки Петри.

МЕТОДЫ

Метод получения упаковочного материала

В данной работе пленки готовили механическим 
перемешиванием исходных реагентов в дистилли-
рованной воде. Далее полученный раствор разли-
вали в стеклянные пластины и сушили при комнат-
ной температуре в течение 3 дней. 

Оценка антимикробной активности, а также 
фунгицидное воздействие гвоздичного масла

Антимикробную и фунгицидную активность гвоз-
дичного масла для Bacillus subtilis, Escherichia coli, 
Candida albicans, Aspergillus niger оценивали с ис-
пользованием метода дисков в соответствии с МУК 
4.2.1890–044.

Был проведен эксперимент по определению спо-
собности пленок с эфирным маслом снижать ко-
личество микроорганизмов, растущих на поверх-
ности колбасных изделий после упаковывания 
в пленки и хранении при комнатной температуре 
(23 ± 2) °С в течение 7 суток методом КМАФАнМ.

4	 МУК 4.2.1890–04 Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препаратам: Методические указания. — 
М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004.— 91 с. https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293754/4293754463.pdf

Процедура исследования
Приготовление исследуемого материала

Для приготовления образцов исследуемого мате-
риала в дистиллированную воду вводили крахмал, 
уксус, глицерин и гвоздичное масло с концентра-
цией (0,5; 1; 3; 5) %. Затем проводили механическое 
перемешивание исходных реагентов и нагревали 
полученный раствор на водяной бане при темпера-
туре 98 ± 2 °С на 5 минут. Полученный раствор раз-
ливали в стеклянные пластины и сушили при ком-
натной температуре в течение 3 суток. 

В результате были получены пленки упаковочных 
материалов на основе крахмала с добавлением 
гвоздичного масла. Исследуемые образцы форми-
ровались в виде дисков диаметром 2 см, толщиной 
1 мм для определения антимикробной активности. 
Для проведения эксперимента по определению 
способности пленок с эфирным маслом снижать 
количество микроорганизмов КМАФАнМ, расту-
щих на поверхности колбасных изделий после упа-
ковывания в пленки и хранении при комнатной 
температуре (23  ±  2) °С в течение 7 суток, прово-
дили нанесение исследуемых композиций путем 
окунания в них колбасных изделий с последующим 
высушиванием.

Оценка антимикробной активности, а также 
фунгицидного воздействия гвоздичного масла

В ходе исследования антимикробной активности 
пленочных материалов были выбраны наиболее 
значимые санитарно — показательные микроор-
ганизмы в пищевой промышленности. Среди них 
были Candida albicans, Bacillus subtilis, Escherichia 
coli, Aspergillus niger. 

Для этой цели в подготовленную в чашках Петри 
стерилизованную питательную среду «Сабуро» вве-
ли суспензию 0,1 мл на основе физраствора каж-
дого микроорганизма: Bacillus subtilis, Escherichia 
coli, Candida albicans, Aspergillus niger. Затем по-
местили подготовленный упаковочный материал 
в виде кругов диаметром 2 см.  Внесли 0,1 мл су-
спензии в каждую чашку Петри. С помощью шпате-
ля Дригальского распределили суспензию микро-
организмов по всей поверхности чашки. После чего 
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инкубировали образцы в термостате при темпера-
туре (29 ± 1) °С для Candida albicans, Aspergillus niger 
и (37 ± 1) °С для Bacillus subtilis, Escherichia coli. Ви-
зуальную оценку поверхности образцов проводили 
через 2–8 суток. 

Для определения способности исследуемых ком-
позиционных материалов снижать количество 
микроорганизмов, растущих на поверхности кол-
басных изделий, на поверхность продукта нанесли 
растворы композиций с различной концентрацией 
антимикробной добавки методом окунания. Иссле-
дуемые образцы закрепили в штативе и высушива-
ли в течение 5 суток. Затем провели смыв с поверх-
ности колбасного изделия (3 см2) физраствором 
(50 мл). Полученную суспензию микроорганизмов 
в количестве 0,1 мл поместили в питательную сре-
ду «Сабуро» в чашки Петри, после чего провели ин-
кубацию при 30°C в течение 7 суток.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе исследуемой работы мы получили 
пленки на основе крахмала с добавлением эфирно-
го масла гвоздики (Рисунок 1). 

Визуальная оценка представленных на Рисунке 1 
материалов показала, что материалы имеют од-
нородную структуру, что указывает на хорошую 
совместимость между всеми компонентами рецеп-
тур. С увеличением концентрации пленка стано-
вится более шершавой и желтоватой.

На следующем этапе определяли антимикробные 
свойства полученных материалов диско — диффуз-
ным методом в соответствии с МУК 4.2.1890–04.

Закрытые чашки Петри с образцами инкубировали 
в термостате. Визуальную оценку поверхности об-
разцов проводили через 48–120 ч для всех культур. 
Полученные результаты для исследуемых образцов 
представлены на Рисунках 2–10. 

Из представленных фото на рисунке 2 видно, 
что зона ингибирования культуры наблюдается 
у образцов с концентрацией гвоздичного масла 3 % 
и 5 % соответственно.

На следующем этапе проводили оценку антими-
кробных свойств через 5 суток у образцов с кон-
центрацией 3 % и 5 % гвоздичного масла, так как 
у них проявилась наибольшая зона ингибирова-
ния по сравнению с контрольным образцом и об-
разцами с концентрацией гвоздичного масла 0,5 % 
и 1 %. 

На данном этапе образцы показали антибактери-
альные свойства с более высокой концентрацией 
3 %, 5 %. Как видно из Рисунка 4 зона ингибирова-
ния составляет у данных образцов 11 мм.

Наилучшие результаты также у образцов с концен-
трацией антимикробной добавки 3 % и 5 %. Зона 
ингибирования уменьшилась через 5 суток у об-
разца D на 2 мм, у образца Е на 1 мм по сравнению 
с теми же образцами через 2 суток.

Рисунок 1
Внешний вид экспериментальных образцов, полученный материалов на основе крахмала

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией гвоздичного масла 0,5 %; 
C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец с концентрацией гвоздичного масла 3 %;  
E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %)
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Из Рисунка 6 видно, что через 8 суток происходит 
подавление роста культуры A.niger. Таким образом, 
материалы с концентрацией гвоздичного масла 3 % 
и с концентрацией гвоздичного масла 5 % подавля-
ют развитие культуры Aspergillus niger на протяже-
нии всего периода наблюдения.

На фото, представленных на Рисунке 8 зона наблю-
дается зависимость увеличения зоны ингибирова-
ния культуры Bacillus subtilis от 0,3 мм до 2 мм с по-
вышением концентрации антимикробной добавки 
от 0,5 % до 5 % соответственно, что свидетельству-
ет о чувствительности данной культуры к воздей-
ствию гвоздичного масла. 

На фото, представленном на Рисунке 9 незна
чительная зона ингибирования наблюдается 
только у образца с концентрацией гвоздичного 
масла 5 %.

Рисунок 2 
Внешний вид пленок инокулированных с Candida albicans через 2 суток

Рисунок 3 
Внешний вид пленок инокулированных с Candida albicans 
через 5 суток 

Примечание:  A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией гвоздичного масла 0,5 %; 
C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец с концентрацией гвоздичного масла 3 %; E — образец 
с концентрацией гвоздичного масла 5 % 

Примечание: D — образец с концентрацией гвоздичного масла 3 %; 
E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %
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Рисунок 4
Внешний вид пленок инокулированных c A.niger через 2 суток

Рисунок 5
Внешний вид пленок инокулированных c A.niger через 5 суток 

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B- образец с концентрацией 
гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец 
с концентрацией гвоздичного масла 3 %; E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией 
гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец 
с концентрацией гвоздичного масла 3 %;  E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %
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Рисунок 6
Внешний вид пленок инокулированных c A.niger через 8 суток 

Рисунок 7
Внешний вид пленок инокулированных с Bacillus subtilis через 2 суток  

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией 
гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец с E — 
образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией гвоздичного масла 
0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец с E — образец с концентрацией гвоздичного 
масла 5 %
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На фото, представленных на Рисунке 9 зона инги-
бирования культуры Escherichia coli увеличивается 
от 0,2 мм до 1,5 мм с повышением концентрации 
антимикробной добавки в образцах от 0,5 % до 5 % 
соответственно, что свидетельствует о чувстви-
тельности данной культуры к воздействию гвоз-
дичного масла через 2 суток. 

Из представленного на Рисунке 11 фото видно, 
что культура Escherichia coli развивалась на иссле-
дуемом материале, подавления культуры через 5 
суток нет.

Далее провели эксперимент по определению спо-
собности пленок с эфирным маслом снижать ко-

Рисунок 8
Внешний вид пленок инокулированных с Bacillus subtilis через 5 суток

Рисунок 9
Внешний вид пленок инокулированных с Escherichia coli через 2 суток

Примечание: B — образец с концентрацией гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией 
гвоздичного масла 1 %; D — образец с E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией 
гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец с E — образец с 
концентрацией гвоздичного масла 5 %
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личество микроорганизмов (КМАФАнМ) растущих 
на поверхности колбасных изделий с течением 
времени, результаты представлены на Рисунке 11. 

Из представленного на Рисунке 11 фото видно, 
что наибольшее количество КМАФАнМ наблюдает-
ся при хранении колбасного изделия без упаковки, 
при хранении продукта в упаковке без эфирного 
масла количество КМАФАнМ снизилось, при введе-
нии в материал эфирного масла 0.5 % и 1 % коли-
чество КМАФАнМ резко снизилось, при хранении 
колбасного изделия в упаковке с концентрацией 
эфирного масла 3 % КМАФАнМ подавляются в срок 
до 7 суток.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Плёнка на основе крахмала с добавлением 
эфирного гвоздичного масла

При визуальной оценке полученных пленок уста-
новлено, что пленки являются однородными, глад-
кими, средняя толщина составляет 1 мм. С увели-
чением концентрации эфирного масла материал 
становился более шершавым и пористым с желто-
ватым оттенком по сравнению с контрольным об-
разцом. Материал с добавкой эфирного масла гвоз-
дики имеет слабый запах.

Антигрибковая активность

В ходе исследования были изучены штаммы пато-
генных грибов Aspergillus niger и Candida albicans, 
их развитие на средах, содержащие материалы 

Рисунок 10
Внешний вид пленок инокулированных с Escherichia coli через 5 суток

Примечание: A — контрольный образец без антимикробной добавки; B — образец с концентрацией 
гвоздичного масла 0,5 %; C — образец с концентрацией гвоздичного масла 1 %; D — образец 
с концентрацией гвоздичного масла 3 %; E — образец с концентрацией гвоздичного масла 5 %

Рисунок 11
Внешний вид колоний микроорганизмов (КМАФАнМ) в Чаш-
ках Петри после 7 суток инкубации смывов

Примечание: A — колбасное изделие без упаковки; B — колбасное 
изделие с упаковкой без эфирного масла; C — колбасное изделие 
в упаковке с эфирным маслом с концентрацией 0,5 %; D — 
колбасное изделие в упаковке с эфирным маслом с концентрацией 
1 %; E — колбасное изделие в упаковке   с эфирным маслом 
с концентрацией 3  %
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с эфирным маслом. Исследование антигрибковой 
активности показало, что повышение эффективно-
сти гвоздичного масла наблюдалось при увеличе-
нии его концентрации в упаковочном материале. 

В отношении Candida albicans: Введение масла 
в материал с концентрациями 0,5 % и 1 % не дало 
значимых результатов, культура продолжала раз-
виваться. Однако с увеличением концентрации 
до 3 % и 5 % антимикробной добавки привело к ин-
гибированию роста культуры Candida albicans, зона 
ингибирования составила 2 мм и 4 мм соответ-
ственно уже через 2 суток. На 5-е сутки подавление 
культуры не обнаруживается. 

В отношении Aspergillus niger материал, содержа-
щий гвоздичное масло, проявил наиболее высо-
кую фунгицидную активность. При концентрации 
эфирного масла 3 % и 5 % зона ингибирования со-
ставила 11 мм через 2 суток, 9 мм и 10 мм через 
5 суток и через 8 суток культура подавлялась анти-
микробной добавкой. 

Материалы, содержащие гвоздичное масло в от-
ношении Aspergillus niger, показали лучшие ан-
тигрибковые свойства, чем в отношении Candida 
albicans.

Антимикробная активность

Антимикробная активность эфирного масла сла-
бее, чем антигрибковая активность по отноше-
нию к Aspergillus niger. Однако, гвоздичное масло 
при введении в материал проявило ингибирующее 
действие на грамположительные и грамотрица-
тельные бактерии. Различные виды бактерий по-
казали почти одинаковые результаты. Грамотрица-
тельные микроорганизмы Escherichia coli показали, 
что с увеличением концентрации эфирного масла 
зона ингибирования возрастает: 0,5 % — 0,2  мм, 
1 % — 0,7 мм; 3 %-1 мм; 5 % — 1,5 мм через 2 суток.  
На пятые сутки зона ингибирования составила 
0 мм.

Грамположительные организмы Bacillus subtilis 
с увеличением концентрации эфирного мас-
ла в материале подавляются. При концентрации 
эфирного масла 0,5 %-0,3мм,1 %-0,5мм;3 %-0,9мм
;5 %-2мм через 2 дня. На пятые сутки по отноше-
нию к культуре Bacillus subtilis очевиден неболь-

шой эффект ингибирования у материала с концен-
трацией эфирного масла 5 %. Ранее проведенные 
эксперименты, направленные на изучение ан-
тимикробных характеристик гвоздичного масла 
в качестве компонента пищевой пленки, также 
продемонстрировали положительные результа-
ты. Проводились аналогичные   исследования ма-
териалов на основе полимолочной кислоты, по-
ликапролактона, бутиленадипат-котерефталата, 
полигидроксибутирата и полиэтиленгликоля с ис-
пользованием в качестве антимикробной добавки 
эфирного масла гвоздики в концентрации 1, 5, 10 
и 15 % на антимикробную активность по отно-
шению к E. Coli, S. Aureus (Ванвэй, 2021; Шубхам, 
2020; Сильва, 2020). Было установлено, что плен-
ки с эфирным маслом гвоздики проявляют ан-
тимикробные свойства в отношении указанных 
культур. В данной работе были проведены анти-
микробные исследования по отношению к другим 
видам микроорганизмов, в том числе на анти-
грибковую активность. 

Таким образом, проведенные нами исследования 
позволяют расширить спектр использования мас-
ляного экстракта гвоздики в качестве антимикроб-
ной добавки в упаковочном материале по отноше-
нию к Aspergillus niger, Bacillus subtilis. Установлена 
более высокая эффективность использования мас-
ляного экстракта гвоздики в качестве антимикроб-
ной добавки в упаковочном материале на основе 
крахмала против грамположительных бактерий, 
меньшая эффективность использования наблюда-
ется против грамотрицательных микроорганизмов 
(Рисунок 9, 11).

Определение способности материала с эфирным 
маслом подавлять количество микроорганизмов 
(КМАФАнМ), растущих на поверхности колбасных 
изделий 

В результате проведенного эксперимента было 
установлено, что с увеличением концентрации 
эфирного масла в упаковке количество колоний 
уменьшается. При концентрации 1 %, образовалась 
только одна колония микроорганизмов. При кон-
центрации антимикробной добавки в исследуемом 
материале 3 % колоний не было обнаружено вовсе, 
что подтверждает наличие антимикробных свойств 
полученного материала.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ 

30 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.474 ХИПС № 4 | 2023

ВЫВОДЫ

Исследование доказало, что полученные пленоч-
ные материалы на основе крахмала с добавлени-
ем гвоздичного масла с различной концентрацией 
(0,5; 1; 3; 5) % обладают значительной антимикроб-
ной активностью против выбранных микроор-
ганизмов. Проведенные эксперименты доказали 
высокую способность материала, содержащего 
эфирное масло гвоздики к подавлению грамполо-
жительных (B. subtilis) и грамотрицательных бак-
терий (Escherichia coli), а также лучшую противо-
грибковую активность по отношению к плесневым 
грибам Aspergillus niger. При этом он показал более 
низкую способность к ингибированию C. albicans. 
Наиболее значимую антимикробную активность 
проявляют образцы на основе крахмала с концен-
трацией эфирного масла 3 % и 5 %.

В результате нашего исследования было доказано, 
что эфирное масло гвоздики в упаковочных образ-
цах на основе крахмала может быть эффективно 
использовано в качестве добавки для создания ак-

тивных упаковочных материалов, способных про-
длить срок годности пищевых продуктов.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Арбуз и тыква являются традиционными бахчевыми культурами, которые 
возделываются в Казахстане и во многих странах мира. Увеличение производства и 
потребления бахчевых культур за последнее десятилетие связано с растущим интересом 
потребителей к здоровому питанию. Существует огромный спрос на производство 
арбузного сока, что связано не только с его органолептическими показателями, такими 
как цвет, вкус и аромат, но и наличием значимых биологически активных соединениях, 
такими как каротиноиды (ликопин), флавоноиды, фенольные соединения, аминокислоты 
и витамины. Использование местных бахчевых культур для разработки новых видов 
смешанных соков является актуальным и перспективным направлением.

Цель: Разработка рецептуры для производства смешанного сока на основе бахчевых 
культур (арбуз).

Материалы и методы: Объектами исследования являлись смешанные соки на основе 
арбузного сока. Полученные образцы соков на основе арбуза охарактеризованы по 
пищевой ценности, определены аминокислотный состав, витаминный и минеральный 
состав. Изучены органолептические, физико-химические и микробиологические 
показатели соков.

Результаты: Разработана рецептура смешанного сока на основе арбуза с применением 
яблочного, тыквенного соков и диффузионного сока шиповника. Изучены 
органолептические, физико-химические и микробиологические показатели соков. 
Образцы сока имеет оригинальные органолептические показатели, однородную 
консистенцию, гармоничный, хорошо сбалансированный вкус и яркий цвет. Результаты 
физико-химических исследований показали, что титруемая кислотность анализируемых 
соков находится в пределах 0,9–1,9 ммоль H+/100 г, активная кислотность — 3,9–4,3 ед. pH. 
Содержание дрожжей и КМАФАнМ находятся в пределах санитарных норм и правил, 
виды плесени и колиформы не обнаружены. Добавление сока шиповника оказывает 
положительное влияние на содержание витаминов С, В1 , и В3 и увеличивается на 47 %, 
14 %, 23 % соотвественно. Помимо витаминов, смешивание соков также способствует 
значительному увеличению содержания аргинина, метионина, пролина и магния.

Выводы: В результате проведенных исследований разработана рецептура смешанного 
сока на основе арбуза с добавлением сока тыквы и диффузионного сока шиповника. 
Смешанный сок является ценным источником биологических активных соединений, 
оказывают освежающее и общеукрепляющее действие на организм. Переработка 
арбуза позволит решить проблему переработки бахчевого сырья и позволит расширить 
ассортимент отечественных напитков с высокой пищевой и биологической ценностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
арбузный сок; тыквенный сок; яблочный сок; диффузионный сок шиповника; смешанный 
сок; технология

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Жумалиева Гулжан Ералиевна   
E-mail: g.zhumalieva@rpf.kz 

ЗАЯВЛЕНИЕ О ДОСТУПНОСТИ ДАННЫХ:  
данные текущего исследования 
доступны по запросу 
у корреспондирующего автора.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Чоманов, У.Ч., Жумалиева, Г.Е., Акто-
калова, Г.С., Жумалиева, Г.Т., Мурат-
ханов, Д.Б., & Идаятова, М.А. (2023). 
Получение соков на основе арбуза 
с высоким содержанием питательных 
веществ.  Хранение и переработка 
сельхозсырья, (4), 32-44.  
https://doi.org/10.36107/
spfp.2023.4.408

ПОСТУПИЛА: 11.07.2023

ПРИНЯТА: 15.12.2023

ОПУБЛИКОВАНА: 30.12.2023

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
авторы сообщают об отсутствии 
конфликта интересов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ 
Данная работа была поддержана 
финансированием в рамках проекта 
Министерства сельского хозяйства 
Республики Казахстан на 2021–
2023 годы «Разработка техники 
и технологии хранения и комплексной 
и глубокой переработки бахчевых 
культур (арбуз, тыква и др.) для 
производства концентратов для 
соков и детского питания (пюре), 
кондитерских изделий» в рамках 
научно-технической программы 
BR10764970 «Разработка наукоемких 
технологий глубокой переработки с/х 
в целях расширения ассортимента 
и выхода готовой продукции 
с единицы сырья, а также снижения 
доли отходов в производстве 
продукции» на 2021–2023 г.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ



33 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.408 ХИПС № 4 | 2023

Production of Nutrient-Rich 
Watermelon-Based Juices

1	 National Academy of Sciences of 
the Republic of Kazakhstan, Almaty, 
Republic of Kazakhstan

2	 Kazakh Research Institute of 
Processing and Food Industry, Almaty, 
Republic of Kazakhstan  

Urishbai C. Chomanov1,2, Gulzhan Y. Zhumaliyeva2,  
Gulnara S. Aktokalova2, Gaziza T. Zhumaliyeva2,  
Dulat B.Muratkhanov2, Marzhan A. Idayatova2

ABSTRACT

Introduction: Watermelon and pumpkin are traditional melon crops cultivated in Kazakhstan 
and many countries worldwide. The recent decade has seen an increase in the production 
and consumption of melon crops due to growing consumer interest in healthy eating. There 
is a significant demand for watermelon juice production, not only because of its organoleptic 
properties like color, taste, and aroma, but also due to significant bioactive compounds such as 
carotenoids (lycopene), flavonoids, phenolic compounds, amino acids, and vitamins. Utilizing 
local melon crops to develop new types of mixed juices is a relevant and promising direction.

Purpose: To develop a recipe for the production of mixed juice based on melon crops 
(watermelon). 

Materials and Methods: The objects of study were mixed juices based on watermelon juice. 
The obtained watermelon juice samples were characterized by nutritional value, determined 
amino acid composition, and vitamin and mineral content. Organoleptic, physicochemical, 
and microbiological indicators of the juices were studied. 

Results: A recipe for mixed juice based on watermelon was developed using apple, pumpkin 
juices, and diffusion juice of rose hips. Organoleptic, physicochemical, and microbiological 
indicators of the juices were studied. The juice samples have original organoleptic indicators, 
a uniform consistency, a harmonious, well-balanced taste, and a bright color. Physicochemical 
research showed that the titratable acidity of the analyzed juices is within 0.9–1.9 mmol 
H+/100 g, active acidity — 3.9–4.3 pH units. Yeast and total microbial counts are within 
sanitary standards and regulations, molds and coliforms not detected. Adding rosehip 
juice positively affects the content of vitamins C, B1, and B3, increasing by 47 %, 14 %, 23 % 
respectively. Besides vitamins, mixing juices also significantly increases the content of 
arginine, methionine, proline, and magnesium. 

Conclusion: As a result of the conducted research, a recipe for mixed juice based on 
watermelon with the addition of pumpkin juice and diffusion rosehip juice was developed. 
The mixed juice is a valuable source of bioactive compounds, providing a refreshing and 
strengthening effect on the body. Watermelon processing will solve the problem of processing 
melon raw materials and expand the range of domestic beverages with high nutritional and 
biological value.

KEYWORDS
watermelon juice; pumpkin juice; apple juice; diffusion rosehip juice; mixed juice; 
technology
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы пищевая промышленность про-
явила возросший интерес к разработке функцио-
нальных продуктов питания, включая фруктовые 
и овощные соки. Это связано с увеличением ос-
ведомленности населения о питании и здоровье, 
а также их требованием к высококачественной 
пище, способной приносить пользу и улучшать 
здоровье. В связи с этим, возрастает интерес ис-
следователей к бахчевым культурам и продуктам 
ее переработки (Rico et al., 2020; Rolnik & Olas, 
2020; Salehi et al., 2019; Kostecka-Gugala et al., 2020).

Производство бахчевых культур в Республике Ка-
захстан носит сезонный характер. В Казахстане 
производство бахчевых культур осуществляет-
ся в следующих регионах: Южно-Казахстанская, 
Кызылординская, Юго-Восточная, Восточно-Ка-
захстанская и Атырауская, это связано с подхо-
дящими почвенно-климатическими условиями 
(Умбетаев и др., 2015). По данным бюро нацио-
нальной статистики, в Казахстане урожай овощей, 
бахчевых, корнеплодов и клубнеплодов в 2021 
году составил 11,9 млн тонн. В их числе 1,4 млн 
тонн дыни, 1,4 млн тонн арбузов и 201,9 тыс. тонн 
тыквы1. При этом производство плодоовощной 
продукции не покрывает потребностей населения, 
для круглогодичного обеспечения ими население 
необходимо осуществлять их переработку.

Арбуз (Citrullus lanatus) является крупнейшей 
бахчевой культурой потребляемой во всем мире, 
глобальная площадь выращивания которой со-
ставляет 305 миллионов гектаров в 2020 году, 
а производство насчитывает более 100 миллио-
нов тонн (Rong et al., 2022). Увеличение мирового 
производства и потребления арбузов в последнее 
десятилетие связано с растущим интересом по-
требителей к здоровому питанию. У арбуза ве-
ликолепное питательное значение в связи с его 
химическим составом, что позволяет рассматри-
вать его как продукт, способствующий улучшению 
здоровья (Rong et al., 2022). Арбуз содержит био-
логически активные вещества, такие как ликопин 
и β-каротин, витамин С и полифенолы, которые 
обладают противовоспалительными, противоо-
пухолевыми, антиоксидантными и кардиопротек-
торными свойствами (Maoto et al., 2019; Rico et al., 

1	 Саруар А (2022). Что посеешь: в Казахстане подсчитали урожай 2021 года. https://lsm.kz/urozhaj-kul-tur-za-2021-god

2020; Martinez-Sanchez et al., 2017). Плоды арбуза 
имеют гладкую толстую кожуру, мясистую мя-
коть и водянистый сок. Цвет мякоти варьируется 
от одного сорта к другому. Различный цвет мякоти 
арбузов объясняется присутствием в них кароти-
ноидов. Ликопин является основным пигментом 
арбузов с красной мякотью. Было установлено, 
что плоды арбуза богаты витаминами А и С с не-
большим количеством витаминов В1, В2, В6 , фоли-
евой кислоты и ниацина. Он содержит минералы, 
такие как калий, железо, кальций, магний и фос-
фор в незначительных количествах, специфиче-
ские аминокислоты (L-цитруллин и L-аргинин), 
но не содержит жиров и холестерина (Innocent et 
al., 2018). 

Арбуз является полезным и многофункциональ-
ным продуктом, который можно использовать 
в производстве различных напитков и пищевых 
композиций, таких как нектары, фруктовые кок-
тейли и щербеты. Арбузный сок прекрасно соче-
тается с йогуртами, соусами и заправками для са-
латов, придавая им особый вкус и аромат. Кроме 
того, арбуз может служить основой для фруктовых 
салатов и десертов, добавляя им свежести и сла-
дости. Арбузные выжимки могут быть использо-
ваны в качестве полуфабриката в кондитерской 
промышленности, при производстве мороженого 
и пюре (Sadji et al., 2018). При переработке арбуза 
образуются побочные продукты, в основном со-
стоящих из кожуры (30–41 %) и семян (2 %) (Rico et 
al., 2020). Кожура арбуза, дыни и тыквы в основном 
состоит из общего количества пищевых волокон 
и других углеводов, а также значительного содер-
жания аминокислот, включая цитруллин, который 
обладает антиоксидантными и сосудорасширяю-
щими свойствами (Rico et al., 2020; Reddy, 2014). 
Использование арбуза и его побочных продуктов 
позволяет эффективно использовать все его ком-
поненты, что способствует снижению отходов 
и увеличению устойчивости производства. 

Другой широко выращиваемой бахчевой культу-
рой является тыква. Плоды тыквы и продукты ее 
переработки становятся все более популярными 
в сельском хозяйстве, медицине и пищевой про-
мышленности, благодаря своим питательным 
и укрепляющим здоровье свойствам. На протя-
жении десятилетий было проведено несколько 
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исследований активных ингредиентов тыквенной 
кожуры, мякоти и семян, чтобы дать краткое пред-
ставление об их воздействии на здоровье, которые 
продемонстрировали его противовоспалительное, 
антибактериальное, противораковое, противо-
диабетическое и антигипертензивные свойства, 
связанные с этим средством для лечения диабета. 
Мякоть (72–76 %) и семена (3,1–4,4 %) являются ос-
новными компонентами тыквы. В мякоти тыквы 
содержатся полисахариды, красители, аминокис-
лоты, активные белки и минеральных элементов 
(калий, фосфат и магний). Тыква часто использу-
ется в качестве ингредиента в пирогах, супах, рагу 
и хлебобулочных изделиях. Тыквенные семечки 
используются в качестве компонента хлеба, саля-
ми, колбасы, майонеза и многих других пищевых 
продуктов, а также высококачественного масла, 
а также являются хорошим источником белка, 
незаменимых жирных кислот (омега-3 и омега-6 
жирные кислоты) и пищевых волокон (Batool et al., 
2022; Rico et al., 2020; Hosen et al., 2021). Следует 
отметить, что химический состав тыквы варьиру-
ет в зависимости от вида и ботанического сорта, 
выращиваемых в различных регионах (Batool et 
al., 2022). 

Пути для более продолжительного периода потре-
бления бахчевых культур довольно многочислен-
ны: их сушат, перерабатывают на цукаты, повидло, 
варенье, джем, соки, консервируют, солят, мари-
нуют. За счет интенсивной и глубокой переработ-
ки бахчевых культур можно получить продукцию 
длительного хранения и высокого качества с со-
хранением максимума полезных веществ. Соки — 
наиболее ценная составная часть плодов, ягод 
и овощей. Они содержат много водорастворимых 
биологически активных и легкоусвояемых веществ. 
Хотя состав фруктовых и овощных соков отличает-
ся от состава съедобной части фруктов и овощей, 
они содержат полифенолы, витамины и минералы 
фруктов и овощей. Фактически было подтвержде-
но, что потребление овощного сока помогает до-
стичь рекомендаций по ежедневному потреблению 
овощей, а употребление фруктового сока также 
было эффективным способом дополнения фруктов 
(Zheng et al., 2017). 

Производство фруктовых и овощных соков ежегод-
но увеличивается на 7–15 %, что свидетельствует 
о их популярности среди потребителей. Фрукто-
вые и овощные соки, содержащие натуральные 

добавки, обеспечивают организм питательными 
веществами, такими как витамины, минералы 
и аминокислоты, которые могут быть нехваткой 
в ежедневной диете. Эти соки представляют собой 
наиболее ценную часть плодов, ягод и овощей и со-
держат водорастворимые биологически активные 
вещества, которые легко усваиваются организмом. 
Соки также содержат ряд соединений, таких как 
аскорбиновая кислота, α-токоферол, каротиноиды 
и полифенолы, которые могут снижать риск раз-
вития хронических дегенеративных заболеваний, 
включая рак и сердечно-сосудистые расстройства. 
Это достигается благодаря совместному действию 
биологически активных соединений (Attanzio et al., 
2022; Wang et al., 2022).

Использование местных бахчевых культур для 
производства соков и безалкогольных напитков 
имеет несколько преимуществ. Во-первых, это 
позволит сократить затраты на импорт фрук-
тов и овощей из других стран. Во-вторых, мест-
ные культуры могут быть более приспособлены 
к климатическим условиям и почвам Казахста-
на, что повышает устойчивость производства. 
В-третьих, использование местных бахчевых 
культур позволит сохранить культурное наследие 
и способствовать развитию сельского хозяйства 
в регионе. В связи с этим, разработка комплексной 
и рациональной переработки нетрадиционного 
местного сырья для производства безалкогольных 
напитков и соков является актуальным и перспек-
тивным направлением.

Производство смешанных соков является обычной 
практикой, поскольку многие свежевыжатые соки 
либо слишком кислые, либо обладают интенсивным 
вкусом, чтобы быть приятными для употребления. 
Следовательно, смешивание соков из разных фрук-
тов и овощей позволит найти подход к улучшению 
качества питания населения и обогатить рацион 
витаминами, макро и микроэлементами. Разные 
фрукты и овощи обладают разными функциональ-
ными свойствами. Используя растительное сырье 
богатое теми или иными БАВ можно разрабаты-
вать рецептуры смешанных соков с заданными 
параметрами, имеющими большее профилактиче-
ское значение, чем моносоки (соки из одного вида 
сырья) (Ovcharenko et al., 2018; Belyaev et al., 2016). 
В процессе обработки использовались созревшие 
сорта арбуза, тыквы, яблоки, диффузионный сок 
шиповника. Эти продукты питания обладают вы-
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сокими вкусовыми качествами, имеют низкий 
гликемический индекс, утоляют жажду и являют-
ся продуктами массового потребления. С целью 
увеличения срока хранения соков они были под-
вергнуты пастеризации. В настоящее время фрук-
товые соки нагревают при различных температу-
рах (c 72 до 108 ̊ C) и временных сочетаниях (>15 
с или >30 с до 30 минут) (Chen, 2013). Исследования 
(Oms-Oliu et al, 2009; Alam et.al., 2013) показали, 
что высокотемпературная кратковременная пасте-
ризация является эффективным методом инакти-
вации микроорганизмов и ферментов. Mandha и др. 
(Mandha et al., 2023) исследовали влияние условий 
пастеризации и хранения на микробиологические, 
физико-химические и питательные качества соков 
(арбузный, ананасовый и манговый). Соки пасте-
ризовали при температуре 80  ±  2 ̊ C и выдержива-
ли при различном времени обработки (1, 2, 5, 5, 10 
и 15 мин). Результаты показали, что для поддер-
жания качества, устранения фоновой микрофлоры 
и инактивации ферментов в соках арбуза и манго 
может применяться время пастеризации 5 минут.

Цель данной статьи: разработка рецептуры и полу-
чение смешанного сока на основе арбуза с высоким 
содержанием питательных веществ, изучение ор-
ганолептических, физико-химических и микробио-
логических показателей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования

Объектами исследования являются смешанные 
соки на основе арбуза. В качестве контрольного об-
разца использовали арбузный сок прямого отжима. 
Для получения сока прямого отжима использова-
ли только свежие, зрелые, неиспорченные мест-
ные овощи и фрукты в период сбора урожая.Для 
повышения пищевой и биологической ценности 
и улучшения потребительских свойств в рецептуру 
опытных образцов включали сокпрямого отжима 

2	 ГОСТ ISO 750–2013. (2019). Продукты переработки фруктов и овощей. Определение титруемой кислотности. М.: Стандартинформ.
3	 ГОСТ Р 51429–99. (2010). Соки фруктовые и овощные. Метод определения содержания натрия, калия, кальция и магния с помощью 

атомно-абсорбционной спектрометрии. М.: Стандартинформ. 
4	 ГОСТ 30538–97. (2007). Продукты пищевые. Методика определения токсичных элементов атомно-эмиссионным методом. М.: Стан-

дартинформ.
5	 ГОСТ 32903–2014. (2014). Продукция соковая. Определение водорастворимых витаминов: тиамина (B1), рибофлавина (В2), пиридокси-

на (В6) и никотинамида (РР) методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии. М.: Стандартинформ.

из тыквы (Cucurbita mochata Duch.ex.Poir.) или яблок 
(Malus domestica Golden Delicious) и диффузионный 
сок шиповника. 

Оборудование

Соковыжималка, центрифуга, гомогенизатори па-
стеризатор. Диффузионный сокшиповникаполу-
чалис помощью гомогенизатора BandelinSonopuls 
UW 2200 с ультразвуковым преобразователем с ча-
стотой колебаний 20 кГц и крутящим моментом 70 
Nm и нагревали до температуры 65–75 ̊ С, с после-
дующим фильтрованием через марлю. В результа-
те получился однородная по всей массе, темно-ко-
ричневаяжидкость.Содержание сухих веществ 
соковопределяли на рефрактометре СНЕЛ-104. Ак-
тивную кислотность измеряли на рН-метре Testo 
206-рН1.Содержание натрия и магния определяли 
с помощью атомно-абсорбционного спектрометра 
КВАНТ-Z.ЭТА, содержание железа на фотометре 
КФК-3–01. Содержание аминокислот, витаминов, 
сахаров и β-каротина определяли с помощью ВЭЖХ 
Agilent-1200. 

Методы

Изучение физико-химических и органолептиче-
ских показателей экспериментальных образцов 
проводили с использованием стандартных ме-
тодик. Органолептическая оценка проводилась 
по таким показателям как внешний вид, вкус, кон-
систенция и аромат.

Титруемую и активную кислотность определяли 
по ГОСТ ISO 750–20132. Содержание натрия и маг-
ния с помощью атомно-абсорбционной спектро-
метрии по ГОСТ Р 51429–993. Содержание железа 
атомно-эмиссионным методом по ГОСТ 30538–974. 
Содержание витаминов B1, B2, B6 методом обра-
щенно-фазовой высокоэффективной жидкостной 
хроматографии по ГОСТ 32903–20145, витамина B3 
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по ГОСТ EN 15652–20156 и витамина B5 по ГОСТ Р 
53185–20087, β-каротин при помощи ВЭЖХ по ГОСТ 
EN 12823–2–20148, витамин С ферментативным ме-
тодом по ГОСТ 31717–20129. Аминокислотный со-
став согласно по ГОСТ 34230–201710, углеводный 
состав по ГОСТ 31669–201211. Микробиологические 
показатели определяли по ГОСТ 10444.15–9412, 
ГОСТ 10444.12–201313, бактерии группы кишечных 
палочек (колиформ) согласно ГОСТ 31747–201214. 
Содержания растворимых сухих веществ определя-
ли рефрактометрически по ГОСТ 51433–9915.

Процедура исследования 

В лабораторных условиях готовили смешанный 
арбузный сок. Сoзрeвший арбуз, тыквы и яблоки 
мыли пoд прoтoчнoй вoдoй тeмпeратурoй 20–25 ̊ С, 
вручную разрезали на дольки, очищали от кожуры 
и у арбуза от белого слоя мякоти толщиной не более 
10–15 мм, нарезали мякоть арбуза, яблоки и тыквы 
на крупные куски и удаляли семена. Затем пропу-
скали через соковыжималку и центрифугировали 
в течение 20 мин при 1000 об/мин. Далее фильтро-
вали, смешивали и пастеризовали при температу-
ре 80–85 ̊ С в течение 5–7 мин. Пастеризованные 
соки разливали в стерильную стекляную упаков-
ку, затем закатывали и охлаждали до температуры 
18–20 ̊ С и отправляли на хранение при темпера-
туре от 0 ̊ С до 25 ̊ С не более одного года по ГОСТ 
32100–2013. Технологическая схема приготовления 
смешанного сока изображена на Рисунке 1.

6	 ГОСТ EN 15652–2015 (2016). Продукты пищевые. Определение ниацина методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
М.: Стандартинформ.

7	 ГОСТ Р 53185–2008 (2010). Напитки безалкогольные и слабоалкогольные тонизирующие. Методы испытания. М.: Стандартинформ.
8	 ГОСТ EN 12823–2 — 2014 (2016). Продукты пищевые. Определение содержания витамина А методом высокоэффективной жидкостной 

хроматографии. Часть 2. Измерение содержания бета-каротина. М.: Стандартинформ.
9	 ГОСТ 31717–2012. (2019). Соки и соковая продукция. Идентификация. Определение аскорбиновой кислоты ферментативным методом. 

М.: Стандартинформ.
10	 ГОСТ 34230–2017 (2018). Продукция соковая. Определение свободных аминокислот методом высокоэффективной жидкостной хрома-

тографии. М.: Стандартинформ.
11	 ГОСТ 31669–2012. (2019). Продукция соковая. Определение сахарозы, глюкозы, фруктозы и сорбита методом высокоэффективной жид-

костной хроматографии. М.: Стандартинформ.
12	 ГОСТ 10444.15–94. (2010). Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов. М.: Стандартинформ.
13	 ГОСТ 10444.12–2013. (2014). Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества 

дрожжей и плесневых грибов. М.: Стандартинформ.
14	 ГОСТ 31747–2012. (2013). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (коли-

формных бактерий). М.: Стандартинформ.
15	 ГОСТ 51433–99. (2008). Соки фруктовые и овощные. Метод определения содержания растворимых сухих веществ рефрактометром. 

М.: Стандартинформ.

Рисунок 1
Технологическая схема приготовления смешанного сока 
на основе арбуза 
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Была разработана рецептура приготовления сме-
шанного сока на основе бахчевых культур. Рассмо-
трев множество бахчевых культур по химическому 
составу, рецептурными ингредиентами смешанно-
го сока был выбран арбуз и тыква. 

Для повышения биологической ценности продукта 
и органолептических показателей были выбраны 
яблочный сок и диффузионный сок шиповника.

Для разработки рецептуры смешанного сока на ос-
нове арбузного сока и определения оптимального 
количества добавляемых соков из яблок, тыквы 
и диффузионного сока шиповника были приго-
товлены образцы смешанных соков с различными 
вносимыми дозировками. Лабораторные образ-
цы смешанных соков готовили со следующими 
соотношениями компонентов, представленными 
в Таблице 1. 

Таблица 1
Образцы соков с различными соотношениями

Образцы Комбинации Соотноше-
ние, %

Образец 1 Контроль, арбузный сок 100

Образец 2 Арбузный сок + яблочный сок 90 : 10

Образец 3 Арбузный сок + яблочный сок 80 : 20

Образец 4 Арбузный сок + яблочный сок 70 : 30

Образец 5 Арбузный сок + диффузионный 
сок шиповника

95 : 5

Образец 6 Арбузный сок + диффузионный 
сок шиповника

90 : 10

Образец 7 Арбузный сок + диффузионный 
сок шиповника

85 : 15

Образец 8 Арбузный сок + тыквенный сок 85 : 15

Образец 9 Арбузный сок + тыквенный сок 70 : 30

Образец 10 Арбузный сок + тыквенный сок 65 : 45

Соки получали методом прямого отжима отдельно 
для каждого вида сырья путем механического воз-
действия. Используемые компоненты для арбузно-
го сока (яблочный сок, тыквенный сок, диффузи-
онный сок шиповника) смешивали в соответствии 
с рецептурой. Технологический процесс производ-
ства арбузного сока состоит из следующих стадий: 
приемка и подготовка сырья, мойка, очистка, из-
влечение сока, центрифугирование, смешивание, 
пастеризация, розлив с стеклянную упаковку, ох-
лаждение и хранение.

Анализ данных

Статистическая обработка экспериментальных дан-
ных проводилась с помощью Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Производства соков, направленные на сохранение 
и увеличение питательной ценности, предоставля-
ют перспективные возможности для создания про-
дуктов, способствующих здоровому образу жизни. 
Например, увеличение содержания питательных 
веществ в соках из бахчевых культур может сыграть 
ключевую роль в поддержании общественного здо-
ровья. 

В последние годы отечественные и зарубежные 
ученые активно работают над созданием соков 
и напитков из дыни, тыквы, в меньшей степени 
из арбузов (Мамбеталиева и др., 2016; Сыздыкова 
и др., 2022; и др., Гаджиева и др., 2020). Известна 
технология диетического купажируемого сока 
из лимона, тыквы и крапивы (Омаров и др., 2017). 
Купажируемый сок рекомендуется употреблять 
при немедикаментозном лечении различных за-
болеваний желудочно-кишечного тракта, печени, 
почек, авитаминозе и для повышения иммунитета 
по 100 мл 3 раз в день за 15–20 мин. до еды в тече-
ние 4–8 недель. 

Был разработан купажированный сок из тык-
вы, шиповника и хурмы в соотношении 50 : 30 : 20 
(Кязимова и др., 2018). В результате исследований 
стало известно, что купажированный сок более бо-
гат глюкозой, фруктозой, фенольными соединени-
ями и другими веществами, чем каждый из соков 
в отдельности. Овчаренко и др. (2018) рассмотрели 
4  композиции различающиеся по соотношению 
ингредиентов. По результатам органолептической 
оценки была выбрана рецептура сока, включаю-
щая в расчете на 1 л, 450 мл сока из мелкоплодных 
яблок, 400 мл сока из тыквы, 100 мл сиропа из ряби-
ны, 25 мл меда и 25 мл воды. 
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Органолептические и физико-химические 
показатели соков 

Результаты органолептической оценки качества 
арбузного сока с различными дозировками яблоч-
ного и тыквенного соков и диффузионного сокаши-
повника представлены в Таблице 2.

В ходе органолептической оценки у всех полу-
ченных образцов соков отмечалась непрозрачная 
консистенция с выпадением осадка, запах и вкус 
с увеличением дозировки соков из тыквы прояв-

ляются более выраженными, от светло-розового 
до ярко-выраженного оранжевого цвета. Все образ-
цы смешанных соков были мутнoватыми, нeoсвeт-
лeнными, нo этo впoлнe дoпустимo и хoрoшo 
вoспринимаeтся бoльшинствoм пoтрeбитeлeй. Фи-
зико-химические показатели представлены в Та-
блице 3. 

Для всех исследуемых соков значения pH изменя-
ются в пределах 3,1–5,6 ед. Титруемая кислотность 
изменяется в пределах 0,2–1,6 ммольH+/100  г. 
С добавлением 15 % диффузионного сока ши-

Таблица 2
Органолептическая оценка качества сока сразличным соотношении яблочного, тыквенного соков и диффузионного сока 
шиповника, (в %)

Образцы 

Наименование показателя

Вкус Цвет Внешний вид  
и консистенция

Образец 1 (контроль) Арбузный Однородный по всей массе,  
светло-розовый

Непрозрачный, 
без мякоти  
с осадками

Яблочный сок Яблочный Однородный по всей массе,  
светло-желтый

Тыквенный сок Тыквенный Однородный по всей массе, 
оранжевый

Диффузионный сок  
шиповника Кислый Однородный по всей массе,  

темно-коричневый

С яблочным соком

10 Арбузный

Однородный по всей массе, 
светлый с коричневатым оттенком

20 Арбузный вкус с легким яблоч-
ным привкусом, не кислый

30
Выраженный арбузный вкус 
с яблочным привкусом, кисло-
ватый

С диффузионном 
соком шиповника

5 Арбузный Однородный по всей массе, 
розовый10 Арбузный

15 Арбузный, кисловатый Однородный по всей массе,  
темно-розовый

С тыквенным соком

15 Арбузный вкус с нежный и лег-
ким тыквенным привкусом

Однородный по всей массе, 
розовый с легким оранжевым 
оттенком

30 Арбузный вкус с тыквенным 
привкусом, не кислый

Однородный по всей массе, 
розовый с насыщенно оранжевым 
оттенком

45 Арбузный вкус с выраженным 
тыквенным привкусом

Однородный по всей массе, 
оранжевый

Арбузно-тыквенно-шиповни-
ковый

Арбузный вкус с тыквенным 
привкусом, с легкой кислинкой

Однородный по всей массе, 
темновото-розовый с темно- 
оранжевым оттенком
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повника титруемая кислотность соков увеличива-
ется на 0,7  ммольH+/100 г, по сравнению с други-
ми образцами и по цвету сок получается темнее. 
Добавление яблочного сока в количестве 10–20 % 
практически не влияет на внешний вид, цвет, вкус 
и на аромат продукта, при добавлении 30 % сок зна-
чительно темнеет, ощущается привкус яблокс кис-
линкой. При добавлении тыквенного сока в количе-
стве до 30 % цвет напитка становится оранжевым, 
вкус и запах — тыквенный, а при добавлении 45 % 
появляетя ярко выраженный привкус тыквы и цвет 
напитка становитс янасыщенно-оранжевым. Учи-
тывая результаты проведенных исследований бла-
гоприятную оценку получили соки, полученные 
на основе арбуза с добавлением 20 % яблочного 
сока, 10 % диффузионного сока шиповника и 30 % 
тыквенного сока.

Концентрация сока шиповника может значитель-
но влиять на вкус смешанного сока. Комбинирова-
ние трех различных соков позволяет достичь более 
сложного и насыщенного вкуса. Определенное ко-
личество кислоты, представленной шиповником, 
может придать смешанному соку особый вкус 
и аромат. 10 % концентрация шиповника может 
обеспечить достаточное количество кислотности, 
чтобы придать соку пикантность и освежающий 

характер без избыточной кислотности, которая мо-
жет быть присутствовать при более высокой кон-
центрации шиповника. 

Таким образом, добавление третьего компонента, 
диффузионного сока шиповника, позволяет улуч-
шить вкусовые качества и функциональные свой-
ства сока, расширяет его ассортимент и повышает 
его ценность для потребителя.

На основе полученных оптимальных вариантов 
был разработан арбузно-тыквенно-шиповниковый 
сок, в то время как из-за непривлекательного цве-
та и кисловатого вкуса яблочный сок было решено 
не использовать при смешивании соков, и впо-
следствии был выбран арбузно (60 %)-тыквенный 
(30 %)-шиповниковый (10 %) сок.

Арбузно-тыквенно-шиповниковый сок имеет на-
туральный и приятно выраженный арбузно-ты-
квенный аромат (диффузионный сокшиповника 
не имеет запаха). Благодаря оптимально подо-
бранной дозировке наполнителя смешанный сок 
обладает приятным вкусом и однородной конси-
стенцией. Исследования показывают, что арбуз-
но-тыквенно-шиповниковый сок можно произ-
водить из бахчевых культур в целях повышение 

Таблица 3
Физико-химические показатели соков

Образцы 
Наименование показателя

Титруемая кислотность, 
ммоль H+/100 г

Активная кислот-
ность, ед. pH

Содержание растворимых 
сухих веществ, ̊ Brix

Образец 1 (контроль) 0,9 4,3 8,1

Яблочный сок 1,3 3,1 13,3

Тыквенный сок 0,2 5,6 7,8

Диффузионный сок шиповника 1,1 3,5 5,3

С яблочным соком

10 0,9 4,3 8,3

20 1,0 4,3 8,6

30 1,2 4,2 20,1

С диффузионном соком шиповника

5 0,9 4,3 8,4

10 1,1 4,1 8,5

15 1,6 3,9 8,7

С тыквенным соком

15 1,2 4,2 8,4

30 1,3 4,1 14,6

45 1,4 4,0 14,8
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пищевой ценности и для расширения ассортимента 
соков. В Таблице 4 представлены данные по содер-
жанию β-каротина, сахаров и титруемой кислотно-
сти в образцесока из арбуза, тыквы и шиповника. 

Таблица 4
Физико-химические показатели и состав сахаров соков

Наименование  
показателя Арбузный Арбузно-тыквен-

но-шиповниковый

Титруемая кислотность, 
ммольH+/100 г 1,2 1,6

Содержание β-каротина, 
мг/100 г 0,073 0,753

Сахароза, г/100 г 5,5 4,9

Глюкоза, г/100 г 1,3 —

Фруктоза, г/100 г 11,5 4,0

Плоды тыквы и арбуза содержат минералы 
и β-каротин. Содержание каротина в плодах тык-
вы составляет 16–17 мг на 100 г сырого продукта 
(Nincevic Grassino, 2023). Однако при получении 
сока методом прямого отжима практически пол-
ностью теряется β-каротин. Содержание β-каро-
тина (мг/100 г) составил: в арбузном соке — 0,073, 
в арбузно-тыквенно-шиповниковом соке — 0,753. 
Сравнительно высокое содержание β-каротина 
в арбузно-тыквенно-шиповниковом соке связано 
с добавлением сока из тыквы. Смешивание соков 
и нектаров, а также добавление пюре или экстрак-
тов из фруктов с высоким содержанием каротино-
идов позволяют увеличить содержание β-каротина 
в соковой продукции (Нилова, 2022). 

Основную часть сухих веществ бахчевых куль-
тур составляют сахара, причем большая доля 
приходится на редуцирующие сахара. Как видно 
из Таблицы 4 общее содержание сахаров в арбуз-
но-тыквенно-шиповниковом соке снизилось, осо-
бенно редуцирующих сахаров. Содержание фрук-
тозы в смешанном соке уменьшилось в 2,9  раза 
по сравнению с арбузным соком, а глюкоза — пол-
ностью отсутствовала. Содержание растворимых 
сухих веществ в трехкомпонентном смешанном 
соке оставил 7,7 ̊ Brix. При смешивании соков 
со значительно отличающимися показателями ̊ Brix 

16	 СанПиН 2.3.2.1078–01 «Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов».
17	 ТР ТС 023/2011 «Технический регламент на соковую продукцию из фруктов и овощей» (утвержден Решением Комиссии Таможен-

ного союза от 9 декабря 2011 года № 882).

содержание сахара в конечном продукте может 
снизиться на 30–50 %. Производство соков с по-
ниженным содержанием сахара представляет со-
бой перспективное направление, заслуживающее 
внимания с точки зрения питания и соответствует 
рекомендациям ВОЗ (Cywinska-Antonik et al., 2023). 
Титруемая кислотность соков находится в пределах 
нормы согласно техническому регламенту на соко-
вую продукцию ТР ТС 023/2011.

Исследованы микробиологические показатели без-
опасности полученных соков (Таблица 5). 

Таблица 5
Микробиологические показатели безопасности соков

Наименование показателей, 
ед. изм.

Арбузный 
сок

Арбузно- 
тыквенно- 

шиповниковый

КМАФАнМ КОЕ/см3 (г), 
не более 4*101 2*101

БГКП (колиформы) в 1,0 см3 

продукта, КОЕ/см3(г)
Не обна-
ружено Не обнаружено

Дрожжи, КОЕ/см3(г) 1 1

Плесени, КОЕ/см3 (г) Не обна-
ружено Не обнаружено

Результаты данных показывают, что все образцы 
по микробиологические показателям безопасности 
соответствуют нормативно-технической докумен-
тации: СанПиН 2.3.2.1078–0116 и техническому ре-
гламенту на соковую продукцию ТР ТС 023/201117. 
Количественное содержание дрожжей и КМАФАнМ 
соответствовало норме, т. к. допустимое количе-
ство клеток микроорганизмов в 1 г продукта, не на-
рушающее его микробиологической стабильности 
в процессе хранения и не представляющее опас-
ности для здоровья человека, составляет не более 
50, дрожжи — не более 1,0. Плесени и колиформы 
не обнаружены. 

Стоит отметить что, комбинация пастеризации 
и добавление 10 % сока шиповника ингибирует рост 
общее количество микроорганизмов (КМАФАнМ, 
КОЕ/мл)
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Пищевая ценность соков

Исследована пищевая ценность соков (арбузный 
и арбузно-тыквенно-шиповниковый). В Таблице 6 
представлено содержание аминокислот, витами-
нов и минеральных веществ.

Таблица 6
Витаминный, аминокислотный и минеральный состав соков

Наименование 
показателей, ед. 

измерений
Арбузный

Арбузно-ты-
квенно- ши-
повниковый

Витамины, мг/100 г

В1 0,022 ± 0,004 0,025 ± 0,005

В2 0,017 ± 0,007 0,011 ± 0,005

В6 0,010 ± 0,002 0,008 ± 0,002

В3 0,015 ± 0,003 0,020 ± 0,004

В5 0,004 ± 0,001 0,002 ± 0,0003 

С 2,27 ± 0,77 3,34 ± 1,14

Аминокислоты,   
мас. доля аминокис-
лот, в %:

0,708 1,029

Серин 0,039 ± 0,010 0,027 ± 0,007

Гистидин 0,080 ± 0,040 0,014 ± 0,007

Глицин 0,037 ± 0,013 0,031 ± 0,010

Треонин 0,072 ± 0,029 0,043 ± 0,017

Аргинин 0,073 ± 0,029 0,678 ± 0,271

Аланин 0,093 ± 0,024 0,038 ± 0,010

Тирозин 0,054 ± 0,016 0,030 ± 0,009

Валин 0,031 ± 0,012 0,019 ± 0,007

Метионин 0,028 ± 0,009 0,031 ± 0,010

Фенилаланин 0,088 ± 0,026 0,019 ± 0,006

Лейцин+изолейцин 0,039 ± 0,010 0,027 ± 0,007

Лизин 0,050 ± 0,017 0,027 ± 0,009

Пролин 0,024 ± 0,006 0,045 ± 0,012

Минеральные элементы, мг/100 г

железо 0,60 ± 0,005 0,48 ± 0,005

натрий 1,18 ± 0,01 0,32 ± 0,002

магний 0,89 ± 0,002 1,12 ± 0,002

Полученные данные показывают, что добавление 
диффузионного сока шиповника оказывает поло-
жительное влияние на содержание витаминов С 
(3,34 мг), В1(0,025 мг) и В3 (0,020 мг). Помимо вита-
минов, смешивание арбузного сока с тыквенным со-

ком и соком шиповника также способствует значи-
тельному увеличению содержания аргинина (0,678 
мг), метионина (0,031 мг) и пролина (0,045  мг). 
Данные также свидетельствуют о частичной потере 
витаминов (В2, В6, В5)иаминокислот. Эта вероятно, 
объясняется тем, что при смешивании соков со зна-
чительно отличающимися содержаниемпитатель-
ных веществ, их содержание в конечном продукте 
может снизиться. Стоит отметить, что, несмотря 
на частичную потерю витаминов и аминокислот, 
общая питательная ценность сока остается значи-
тельной благодаря сбалансированного и достаточ-
ного количества этих веществ.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований разрабо-
тана рецептура смешанного сока с добавлением 
сока тыквы и диффузионного сока шиповника. По 
органолептическим, физико-химическим и ми-
кробиологическим показателям сок соответство-
вал требованиям нормативно-технической доку-
ментации:СанПиН 2.3.2.1078–01 «Гигиенические 
требования безопасности и пищевой ценности 
пищевых продуктов» и техническому регламен-
ту на соковую продукцию ТР ТС 023/2011. Обра-
зец сока обладал хорошими органолептическими 
показателями, гармоничным вкусом и ароматом, 
ярким цветом, характерным для исходного расти-
тельного сырья.

Смешанный сок является ценным источником био-
логических соединений, обеспечивает как высокую 
питательную ценность, так и различные преиму-
щества для здоровья. Полученный смешанный сок 
на основе арбуза охарактеризован по пищевой цен-
ности, определены аминокислотный состав, вита-
минный и минеральный состав.
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АННОТАЦИЯ

Введение: биологически активные вещества, содержащиеся в пчелином маточном молочке 
и коровьем молозиве, представляют собой ценный источник биологически активных 
компонентов, которые имеют потенциал для создания инновационных комплексных 
биологически активных добавок. Дана оценка потребности современного человека 
в специализированных продуктах.

Цель: разработка технологических решений для создания комплексного БАД — 
нутрицевтика с использованием маточного молочка пчёл, полученного по разработанной 
ТОО «КазНИИППП» технологии сбора и адсорбции.

Материалы и методы. Коровье молозиво, собранное в первые «0», «6», часов после 
отёла от здоровых животных, отрицательно реагирующих при исследовании на 
туберкулез, бруцеллез и лейкоз, третьего отёла, плотностью (1,080–1,045) г/см, рН — 
от 5,9 до рН 8,3  единиц. Микробиологические показатели исследуемых образцов 
молозива в соответствии с требованиями ТР ТС 27; маточное молочко пчёл, собранное 
и адсорбированное по разработанной методике исследователей «КазНИИППП»: 
биологические активности композиций сырья. В разработанной методике стабилизации 
маточного молочка были использованы критерии, включающие оценку аминокислотного 
и витаминного составов. Особое внимание уделялось содержанию 10-гидрокси-2-
деценовой кислоты в адсорбированном продукте.

Результаты. Обоснован выбор нутрицевтических источников и функциональные свойства 
комплексного БАД – нутрицевтика. Описаны процессы сбора и хранения сырья. Приведены 
результаты исследований хранения сырья по основным критериям: микробиологической 
безопасности, титру иммуноглобулинов (IgG) в молозиве, содержанию деценовых кислот 
в маточном молочке. Полученные результаты послужили основанием для разработки 
рецептурных композиций БАД. Установлены соотношения пчелиного маточного молочка, 
и коровьего молозива, дана оценка эффективности комплексной БАД в соответствии 
с нормативными требованиями, предъявляемыми к БАД — нутрицевтику.

Выводы. Стандартизация сбора и хранения истинного молозива, стабилизация 
биологических активностей маточного молочка, полученного с использованием 
разработанной технологии формирования семьи-воспитательницы и применение 
мягких методов заморозки и адсорбции обеспечивают создание функциональных 
композиций маточного молочка и коровьего молозива в контролируемом процессе. 
Обоснованные технологические решения получения БАД на основе маточного молочка 
и коровьего молозива не имеют аналогов по композиции функциональных ингредиентов 
и эффективны с практической точки зрения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
маточное молочко, коровье молозиво, биологически активные добавки, семья-
воспитательница, функциональные композиции

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Умиралиева Лазат Бекеновна   
E-mail: l.umiraliyeva@rpf.kz 

ЗАЯВЛЕНИЕ О ДОСТУПНОСТИ ДАННЫХ:  
данные текущего исследования 
доступны по запросу 
у корреспондирующего автора.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Умиралиев, Л.Б., Амангельдин, М.С., 
Танькова, Н.Л., Ибраихан, А.Т., Макее-
ва, Р.К., & Бармак, С.М. (2023). Анализ 
биологически активных веществ пче-
линого маточного молочка и коровьего 
молозива с целью создания комплекс-
ной биологически активной добавки. 
Хранение и переработка сельхозсырья, 
(4), 45–60. https://doi.org/10.36107/
spfp.2023.4.480

ПОСТУПИЛА: 07.05.2023

ПРИНЯТА: 15.12.2023

ОПУБЛИКОВАНА: 30.12.2023

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
авторы сообщают об отсутствии 
конфликта интересов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ 
Исследование выполнено при 
поддержке финансирования 
научно-технической программы 
Министерства сельского хозяйства 
Республики Казахстан на 2021–
2023 годы BR10764970 «Разработка 
наукоемких технологий глубокой 
переработки с/х сырья в целях 
расширения ассортимента и выхода 
готовой продукции с единицы сырья, 
а также снижения доли отходов 
в производстве продукции» в рамках 
проекта «Разработка технологии 
производства и переработки 
маточного пчелиного молочка для 
пищевой промышленности». 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ



46 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.480 ХИПС № 4 | 2023

Analysis of Biologically Active 
Substances in Bee Royal Jelly and 
Bovine Colostrum for the Creation 
of a Complex Biologically Active 
Supplement1	Kazakh Research Institute of Food and 

Processing Industry, Almaty, Republic of 
Kazakhstan

2	 Sveba Dahlen Russia, Almaty, Republic 
of Kazakhstan

Lazat B. Umiraeva1, Nina L. Tankova2, Marat S. Amangeldin1,  
Akniet T. Ibraikhan1, Rauhan K. Makeeva1, Sabyrkhan M. Barmak1

ABSTRACT

Introduction: Biologically active substances found in bee royal jelly and bovine colostrum 
are a valuable source of active components with potential for creating innovative complex 
dietary supplements. The modern human need for specialized products is assessed.

Purpose: To develop technological solutions for creating a comprehensive dietary 
supplement — nutraceutical using bee royal jelly, collected and adsorbed using a method 
developed by “KazNIIPPP”.

Materials and Methods: Bovine colostrum, collected within the first “0”, “6” hours after calving 
from healthy animals negative for tuberculosis, brucellosis, and leukemia, of the third calving, 
with a density of (1,080–1,045) g/cm, pH — from 5.9 to 8.3 units. Microbiological indicators 
of the studied colostrum samples in accordance with the requirements of TR TS 27; bee 
royal jelly, collected and adsorbed using a method developed by “KazNIIPPP” researchers: 
biological activities of raw material compositions. The developed method for stabilizing royal 
jelly included criteria assessing amino acid and vitamin compositions. Special attention was 
given to the content of 10-hydroxy-2-decenoic acid in the adsorbed product.

Results: The choice of nutraceutical sources and functional properties of the complex dietary 
supplement — nutraceutical are justified. The processes of collection and storage of raw 
materials are described. Results of the storage of raw materials according to the main criteria 
are presented: microbiological safety, titers of immunoglobulins (IgG) in colostrum, content 
of decenoic acids in royal jelly. The obtained results served as a basis for the development of 
dietary supplement recipes. Ratios of bee royal jelly and bovine colostrum are established, and 
the effectiveness of the complex dietary supplement is assessed according to the regulatory 
requirements for dietary supplements - nutraceuticals.

Conclusion: Standardization of collection and storage of true colostrum, stabilization of 
biological activities of royal jelly obtained using the developed technology of forming a 
caregiver family and the application of gentle methods of freezing and adsorption ensure 
the creation of functional compositions of royal jelly and bovine colostrum in a controlled 
process. The substantiated technological solutions for obtaining dietary supplements based 
on royal jelly and bovine colostrum are unique in terms of the composition of functional 
ingredients and are effective from a practical point of view
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ВВЕДЕНИЕ

Экзогенные биологически активные вещества жи-
вотного и растительного происхождения имеют 
огромное медицинское, социальное и гуманитарное 
значение. Изучению применения микронутриентов 
человеком, с целью оздоровления, посвящены мно-
гие исследования (Тутельян и др., 2001; Тутельян 
и др., 2004; Awuchi et al., 2020; Jai Das et al, 2019). 
На основе экзогенных биологически активных ве-
ществ создаются новые прогрессивные технологии 
продуктов заданного химического состава и повы-
шенной пищевой ценности, лечебных и профилак-
тических продуктов (Dubtsova et al, 2022) Создание 
современных технологий специализированных 
продуктов является мировой тенденцией, направ-
ленной на поддержание здоровья населения и сни-
жение расходов на медицинские услуги. По прогно-
зам ведущих специалистов мира в области питания 
и медицины, в ближайшие (15–20) лет доля функци-
ональных продуктов достигнет 30 %, при этом они 
на (35–50) % вытеснят из сферы реализации многие 

традиционные лекарственные препараты. Биоин-
женерия пищевого сырья позволяет создавать про-
дукты функционального назначения, БАД. БАД — 
нутрицевтики представлены, как правило, хорошо 
изученными биологически активными веществами, 
значение которых в регулировании многих жизнен-
но важных адаптивно-защитных систем организма 
установлена (Рисунок 1) (Позняковский и др., 2023).

К нутрицевтическим средствам относятся: белки, 
полиненасыщенные жирные кислоты, витамины, 
провитамины, макро- микроэлементы, углеводы, 
пищевые волокна. Последние научные работы ука-
зывают на перспективность использования коро-
вьего молозива и пчелиного маточного молочка, 
как нутрицевтических источников биологически 
активных белков и полиненасыщенных жирных 
кислот (Белов и др., 2012; Hoerr et al., 2006; Alu’datt 
et al., 2015; Ivanova et al, 2022).

Luo et al. (2023), Sokolova et al. (2021) и Janota-
Bassalik et al. (1975) продемонстрировали, что се-

Рисунок 1
Функциональная роль биологически активных добавок-нутрицевтиков
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крет молочных желёз здоровых коров не содержит 
патогенной микрофлоры, условно — патогенные 
микроорганизмы встречаются в единичных слу-
чаях. Из непатогенных микроорганизмов были 
выделены; Staph. epidermidis в 9.1 % проб, Staph. 
saprophyticus — 18.2 %, Str. fecalis 9.1 %, Str. bovis 
27.2 %, E. coli 18.2 %, C. аlbicans 9.1 %. Секрет мо-
лочных желёз больных коров в 66 % случаев были 
представлены стафилококками, 44 % стрептокок-
ками и кишечной палочкой, 8 % клебсиелл и в 24 % 
случаях выделялись грибы. Зарубежными учёны-
ми отмечено, что из выделенных бактерий пато-
генными свойствами для лабораторных животных 
обладали 50 % клебсиелл, 78,9 % стафилококков 
(Staph. aureus), 79,9 % стрептококков (Str. agalactiae) 
и 56,3 % гемолитических штаммов эшерихий 62,5 % 
грибы (C. albicans). Выделены микроорганизмы: 
микрококки, Str. iwoffi, Str. Bovis, Str. faecalis, Staph. 
epidermidis, E. Faecalis. Необходимо уточнить усло-
вия хранения молозива для безопасности и сохра-
нения биологической активности в соответствии 
с требованиями Технического регламента Тамо-
женного союза 021/2011 «О безопасности пище-
вой продукции». Методическими указаниями МУК 
2.3.2.721–98 «Пищевые продукты и пищевые до-
бавки. Определение безопасности и эффективно-
сти биологически активных добавок к пище».

Постановка проблемы

Несмотря на то, что проводятся исследования в об-
ласти изучения биологически активных веществ 
в пчелином маточном молочке и коровьем моло-
зиве, доступная информация все еще ограничена. 
Необходимо проводить дальнейшие исследования, 
чтобы полностью понять и изучить все аспекты этих 
веществ и их потенциальные преимущества. Ана-
лиз биологически активных веществ в пчелином 
маточном молочке и коровьем молозиве является 
сложным процессом, требующим специализиро-
ванных методик и оборудования. Некоторые веще-
ства могут присутствовать в очень малых количе-
ствах или требовать сложных методов извлечения 
и определения, что создает сложности при прове-
дении точных и надежных анализов. В области пче-
линого маточного молочка и коровьего молозива 
отсутствуют универсальные стандарты и протоко-
лы стандартизации. Это создает проблемы в оцен-
ке качества продуктов и сравнении результатов 
различных исследований. Необходимо разработать 

и установить стандарты, которые помогут обеспе-
чить надежность и сопоставимость данных.

Тщательно анализируются различные аспекты 
биологической активности пчелиного маточного 
молочка, пыльцы и прополиса, а также коровье-
го молозива. Miguel et al. (2018) исследуют состав 
и роль пчелиного маточного молочка в поддер-
жании здоровья и иммунной системы. Anand et 
al. (2019) фокусируются на пчелиной пыльце, её 
биологически активных компонентах и потенци-
альном применении в медицине. Fokt et al. (2018) 
анализируют антимикробные и иммуномодулиру-
ющие свойства пчелиного прополиса. Исследова-
ние Kelly (2020) посвящено здоровье-поддержива-
ющим свойствам коровьего молозива. Patel et al. 
(2019) рассматривают коровье молозиво как нутри-
цевтик, его компоненты и эффекты. Bogdanov et al. 
(2017) исследуют биологически активные пептиды 
в пчелином маточном молочке. Szweda et al. (2020) 
обсуждают различные пчелиные продукты и их по-
лезные свойства для здоровья. Da Silva et al. (2019) 
проводят обзор терапевтических свойств пчелиной 
пыльцы. Rusznyák et al. (2018) изучают антиокси-
дантные, противовоспалительные и иммуномоду-
лирующие свойства пчелиного маточного молочка. 
Pakkanen et al. (2017) исследуют пользу коровьего 
молозива для здоровья.

Существуют множественные проблемы техниче-
ского характера связанных с исследуемым сырьем. 
Состав пчелиного маточного молочка и коровье-
го молозива может варьировать в зависимости 
от различных факторов, таких как порода, питание 
животных и условия их содержания. Это создает 
вызовы для стандартизации и обеспечения одно-
родности сырья, что влияет на результаты иссле-
дований (Chandrasekar et al., 2023; Sari et al., 2021). 
Сырье, такое как пчелиное маточное молочко, мо-
жет быть доступно только в определенные сезоны 
или в ограниченных количествах. Также оно может 
быть нестабильным и требовать особых условий 
хранения для поддержания биологической актив-
ности и сохранения качества (Dundar et al., 2022; 
Sagona et al., 2022) Обеспечение правильного хра-
нения и стабильности сырья представляет слож-
ность при его использовании в исследованиях.

Для преодоления указанных трудностей в иссле-
дованиях, связанных с пчелиным маточным мо-
лочком и коровьим молозивом, можно указать 
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разработку специальных методов и условий хране-
ния, которые позволят сохранить биологическую 
активность и качество сырья в течение длитель-
ного времени. Это может включать применение 
специальных техник замораживания, адсорбции 
или других методов консервации. Применение до-
полнительных методов анализа, таких как спектро-
скопия, хроматография и другие техники, которые 
позволяют более точно определить состав и биоло-
гически активные компоненты сырья. Это поможет 
оценить степень вариабельности и контролировать 
качество исследуемого сырья.

Целью данного исследования является разработка 
технологических решений для создания комплекс-
ного БАД — нутрицевтика с использованием маточ-
ного молочка пчёл, полученного по разработанной 
ТОО «КазНИИППП» технологии сбора и адсорб-
ции и коровьего молозива, как нутрицевтических 
источников активных белков и полиненасыщен-
ных жирных кислот, для восполнения средневзве-
шенных норм физиологической потребности в этих 
нутриентах. Для достижения цели были поставле-
ны следующие задачи: (1) провести исследования 
адсорбированного маточного молочка, по содер-
жанию 10-окси-2-деценовой кислоты для оценки 
методики сбора и стабилизации маточного молоч-
ка, разработанной «КазНИИППП»; (2) разработать 
алгоритмы стандартизации сбора и хранения мо-
лозива по основным критериям: микробиологиче-
ской безопасности, титру иммуноглобулинов (IgG) 
в молозиве; (3) установить соотношение маточно-
го молочка пчёл и коровьего молозива, обеспечи-
вающее эффективность БАД в соответствии с МУК 
2.3.2.721 как источника активных белков и полине-
насыщенных жирных кислот.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования, теоретическое 
обоснование и процедура

Коровье молозиво

Биологически активные компоненты молозива 
это  — прежде всего, вещества белковой природы. 
Защитные свойства первичного молока обуслов-
лены наличием в нём иммуноглобулинов, лейко-
цитов, лактоферрина и лизоцима. Регуляторный 
эффект связан с присутствием в молозиве пролина, 

цитокинов, интерлейкина 10, лимфокинов, антиги-
огенина. К функциональным компонентам моло-
зива относят ростовые факторы (пролактин, эпите-
лиальный, фиброластный ростовые факторы и др.), 
нуклеотиды, пероксидазные ферменты, ингибито-
ры протеаз. Молозиво первой дойки, или «0 часо-
вое молозиво», является истинным молозивом: оно 
содержит наибольшее количество белков, ростовых 
факторов, гормонов и метаболически активных 
веществ. Доля сывороточных белков в молозиве 
первого удоя составляет около 70 % от массы всех 
протеинов. Главная роль в создании иммунитета 
принадлежит глобулиновой фракции белков и им-
муноглобулинам (Pithua 2013). IgM в организме че-
ловека помогает фагоцитозу — процессу поглоще-
ния клетками чужеродных белков, обеспечивая 
экстренную гуморальную защиту. IgG усиливает 
иммунный ответ и связывает продукты метаболиз-
ма бактерий. IgA предотвращает проникновение 
возбудителей болезни через слизистую оболочку 
на местном уровне. Молозиво применяется для 
эффективного лечения различных инфекций, вы-
званных различными патогенами. Оно обладает 
антивирусными, антифунгальными и антибактери-
альными свойствами. Некоторые из патогенов, с ко-
торыми молозиво показало свою эффективность, 
включают Escherichia coli, Candida albicans, ротави-
русы, Cryptosporidium, Campylobacter, Helicobacter 
pylori, Listeria, Salmonella, Shigellosis и Streptococcus 
(Davidson 1996). Высокое содержание в истинном 
молозиве биологически активных белков, в част-
ности иммуноглобулинов выдвигает его в число 
недорогих источников нутрицевтических средств. 
Через 6 ч после отела баланс этих веществ начи-
нает меняться, содержание биологически ценных 
сывороточных белков в молозиве уменьшается 
практически в 2 раза (Pithua 2013). Для сбора сы-
рья, в объёмах необходимых для промышленной 
переработки и сохранения его биологической ак-
тивности, необходима стандартизация процессов 
хранения. Гигиеническая безопасность сырья обе-
спечивается контролем молозива при сборе и тех-
нологическими приёмами хранения.

Методы, инструменты и процедура
(1)	 Температурная обработка (пастеризация, ох-

лаждение, замораживание); 
(2) 	 внесение консервантов; деконтаминации мо-

лозива методами бактериальной фермента-
ции молозива — естественным сквашиванием 
и с применением микробиальных культур. 
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Указанные методы регулируют в продуктах: 
активность воды (aw), кислотность (рН), окис-
лительно-восстановительный потенциал (Eh). 
содержание сухих веществ. Согласно концеп-
ции «барьерной технологии», методы воздей-
ствия на сырьё должны быть комплексными 
(Ляйстнер Л., 1995; Ляйстнер Л., 1998).

Обязательным условием хранения является соче-
тание микробиологической безопасности и сохран-
ности биологической активности. Наиболее часто, 
как перспективный способ хранения молозива, 
отмечается метод замораживания. Главный прин-
цип заключается в том, что период генерации за-
медляется по мере уменьшения температуры. При 
температуре между 37,5 °C и 39,5 °C количество ко-
лиформных бактерий в молозиве удваивается при-
мерно через 20 минут. При 4 °C время генерации 
колиформных бактерий составляет более 24 часов. 
При температуре от –18 °C до –20 °C метаболизм 
микроорганизмов и действие их эндоферментов 
прекращаются, что практически полностью пре-
дотвращает потери биологически важных веществ 
в процессе хранения. Однако данные исследовате-
лей по длительности хранения в замороженном со-
стоянии, без изменения биологической активности 
молозива, разнятся и требуют дополнительных ис-
следований по основным критериям: микробиоло-
гическим показателям и титру IgG в молозиве.

Оценка микробиологического риска проводится 
от сырья до конечного продукта. На молозиво нет 
стандарта идентичности в Республике Казахстан 
и в странах СНГ, но с учётом назначения конечно-
го продукта, гигиеническую оценку сырья можно 
проводить по нормируемым требованиям к моло-
ку-сырью, используемому в специализированных 
продуктах.

Маточное молочко пчёл

Маточное молочко — полиморфный продукт пче-
ловодства, обладающий высокой биолого-физио-
логической активностью. Содержание биологиче-
ски активных веществ в маточном молочке и его 
физиологическая активность зависят от условий 
сбора и хранения. Большое содержание жирных 
кислот, определяет многие его биологические дей-
ствия / эффекты и в тоже время делает его крайне 
неустойчивым к воздействию физических факто-
ров: действию света, окислителей, высоких темпе-

ратур (Noda et al. 2005). При длительном хранении 
нативного маточного молочка, число высших не-
предельных жирных кислот, фосфолипидов и гли-
церидов сокращается, увеличивается содержание 
дикарбоновых и кетокислот.

Ученые из ТОО «КазНИИППП» разработали эф-
фективную технологию формирования семьи-вос-
питательницы для получения маточного молочка 
в полевых условиях. Они также разработали способ 
стабилизации биологической активности маточ-
ного молочка в течение 2 часов после его изъятия 
из пчелиной семьи. Этот способ основан на ща-
дящих методах переработки, таких как заморозка 
и адсорбирование. Процесс адсорбирования позво-
лит нивелировать негативное воздействие биоти-
ческих и абиотических факторов на биологические 
активности маточного молочка. Достаточно под-
робный анализ химического состава маточного мо-
лочка приводится во многих работах, хотя до конца 
состав индивидуальных веществ не выяснен.

Пчелиное маточное молочко имеет следующие 
особенности химического состава: высокий уро-
вень легкоусвояемых белков, включая альбумины, 
гамма-глобулины и 22 аминокислоты, в том числе 
10 незаменимых аминокислот. Присутствие цинк-
содержащего белка с гормоноподобным действи-
ем. Наличие свободных жирных кислот. Богатый 
состав витаминов, включая B1, B2, B3, B6, B12, PP, H, 
C, D, провитамин A. Присутствие различных мине-
ральных элементов. Наличие следовых количеств 
ферментов, включая амилазы, инвертазы, глюко-
зооксидазы, холинэстеразы, аскорбиноксидазы, 
кислой фосфатазы и протеазы. Наличие гормонов. 
Обнаружены и нуклеиновые кислоты: рибонукле-
иновая кислота (РНК) и дезоксирибонуклеиновая 
кислота (ДНК). Биологически активные вещества 
маточного молочка определяют его нормализу-
ющее влияние на обмен веществ, анаболическое, 
антиоксидантное, антигипоксическое, иммуно-
стимулирующее действия на организм человека, 
повышение устойчивости организма к физическим 
нагрузкам в качестве актопротекторного средства 
(Фесенко и Арипов, 2007). Липидный состав маточ-
ного молочка не имеет аналогов — 80–90 % жирных 
кислот молочка состоят из особых короткоцепо-
чечных (8–10 атомов углерода) гидрокси- и дикар-
боновых жирных кислот. Эти кислоты обладают 
специфическими биологическими свойствами. 
Они играют существенную роль при разрешении 
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местной воспалительной реакции у оперирован-
ных больных, т. к. являются предшественниками 
простагландинов, тромбоксанов и лейкотриенов. 
Другая часть липидов маточного молочка — это 
фосфолипиды (лецитин, сфингомиелины, кефалин 
и стеролы). Эти соединения являются основными 
компонентами плазматических мембран и липо-
протеинов плазмы, выполняющими структурные 
и метаболические функции в процессах заживле-
ния прооперированных органов и тканей (Орлов 
Б.Н. и Асафова Н.Н. 2002).

Деценовые кислоты маточного молочка демон-
стрируют выраженную биологическую активность 
сложного спектра: антибактериальную, противо-
опухолевую. Гормоноподобный эффект, который 
в настоящее время до конца ещё не ясен и актив-
но изучается. Среди всех декановых и деценовых 
жирных кислот на первом месте находится 10-ок-
си-2-деценовая кислота, она является основным 
компонентом жировой фракции маточного молоч-
ка, обладает антибактериальным эффектом (На-
циональный центр биотехнологической информа-
ции, 9 ноября 2016). Выявлена противомикробная 
активность 9-оксо-2Е-деценовой кислоты (Наци-
ональный центр биотехнологической информа-
ции, 15 ноября 2016). Исследователями отмечено, 
что антибактериальные свойства проявляют и дру-
гие жирные кислоты: капроновая (С5Н11COOH), ка-
приловая (С7Н15COOH), каприновая (С9Н19COOH). 
Авторы исследования (Townsend et al., 1960; 
Townsend et al., 1961) достоверно показали наличие 
ингибирующего эффекта, который оказывало ма-
точное молочко на популяцию опухолевых клеток, 
ингибирующим действием обладала 10-гидрок-
си-2-деценовая кислота при низких значениях pH 
(5,6–4,2). Эти эффекты были показаны на различ-
ных животных моделях: мышах, крысах, кроликах 
и овцах. Объёмы сбора маточного молочка растут, 
что объясняется спросом на специализированные 
продукты и совершенствованием технологий сбо-
ра и хранения для промышленной переработки. 
Накопленный опыт применения БАД-нутревтиков 
в питании человека свидетельствуют об эффектив-
ности использования соответствующего по хими-
ческому составу сырья для получения комплексных 
БАД. Коровье молозиво и маточное молочко пчел 
имеют схожие биологической действия/эффекты. 
Это позволяет рассматривать их как источники 
активных белков и полиненасыщенных жирных 
кислот для разработки комплексного нутрицев-

тика. Такой нутрицевтик может быть использован 
для удовлетворения средневзвешенных норм фи-
зиологической потребности в этих питательных 
веществах. Более того антимикробные свойства ос-
новных биологически активных веществ коровьего 
молозива и маточного молочка позволяют предпо-
ложить антибактериальную активность комплекс-
ного БАД — нутрицевтика.

Методы, инструменты и процедура

Оценка состава и свойств объектов: влага (ГОСТ 
29246–91), белок (Къельтек), жир (ГОСТ 29247–91), 
рН (потенциометр), микробиология (МУК 4.2.577–
96), иммуноглобулины (плотность, «Лактодинси-
метр», «Рефрактометр»), витамины (ГОСТ 30627.6–
98, ГОСТ 31483–2012), фосфор (ГОСТ 31584–2012), 
кальций, магний, калий, натрий (Р 4.1.1672–03), 
аминокислоты (Hitachi). Для определения 10-ги-
дроксидеценовой кислоты использовали систе-
му Shimadzu Prominence LC-20 (Shimadzu, Япо-
ния), оборудованную УФ-детектором (SPD-20A) 
и флуоресцентным детектором (RF-10AXL). Систе-
ма ВЭЖХ: бинарный насос (LC-20AD), автоматиче-
ский пробоотборник (SIL-20AC), дегазатор (DGU-
20A5), термостат колонок (CTO-20A), ПО LCSolution. 
Колонка Thermo Hypersil GOLD C18 (150 мм×4 мм, 5 
мкм) использовалась для разделения проб.

Объекты исследований

Коровье молозиво, собранное в первые «0», «6», 
«12» часов после отёла от здоровых животных, 
отрицательно реагирующих при исследовании 
на туберкулез, бруцеллез и лейкоз, третьего отё-
ла, плотностью (1,080–1,045) г/см3, рН — от 5,9 
до рН 8,3 единиц. Для получения обезжиренно-
го молозива нативное молозиво подогревалось 
до 40 °С и обезжиривалось методом центрифу-
гирования на центрифуге «Optima L-90K», (ГДР), 
при 3000 оборотов в минуту, в течение 20 минут. 
Сыворотку молозива получали методом осажде-
ния казеина в изоэлектрической точке — рН 4.6 
и отделением казеиновой фракции методом цен-
трифугирования. Микробиологические показате-
ли исследуемых образцов молозива анализиро-
вались в соответствии с требованиями ТР ТС 27. 
Маточное молочко пчёл, собранное и адсорбиро-
ванное по разработанной методике исследовате-
лей «КазНИИППП».
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В работе исследовали маточное молочко пчёл, со-
бранное и адсорбированное по разработанной 
методике исследователей «КазНИИППП». В разра-
ботанной методике стабилизации маточного мо-
лочка были использованы выбранные критерии, 
включающие оценку аминокислотного и витамин-
ного составов (табл. 1). Особое внимание уделялось 
содержанию 10-гидрокси-2-деценовой кислоты 
в адсорбированном продукте, так как она является 
основным компонентом жировой фракции маточ-
ного молочка и наиболее подвержена воздействию 
физических факторов. Её наличие определялось как 
маркер подлинности продукта. Для определения 
10-гидрокси-2-деценовой кислоты использова-
ли систему Shimadzu Prominence LC-20 (Shimadzu, 
Япония), оборудованную УФ-детектором (SPD-
20A) и флуоресцентным детектором (RF-10AXL). 
Система ВЭЖХ была оборудована бинарным насо-
сом (LC-20AD), автоматическим пробоотборником 
(SIL-20AC), дегазатором (DGU-20A5) и термостатом 
колонок (CTO-20A), управляемым программным 
обеспечением LCSolution.

Пробы разделяли на колонке для ВЭЖХ Thermo 
Hypersil GOLD C18 (150 мм×4 мм, 5 мкм). Для оп-
тимального разделения на данной колонке были 
подобраны следующие хроматографические усло-
вия: Поток подвижной фазы А составлял 0,4 мл/
мин и состоял из 100 % метанола. Подвижная фаза 
В представляла собой смесь метанола, воды (типа 
Milli-Q) и ортофосфорной кислоты в соотношении 
50 %/50 %/0,1 % (объёмное соотношение). Элюиро-
вание проводилось изократически с соотношением 
фазы А/фазы В равным 20 %/80 %. Вводимый объём 
образца составлял 20 мкл. Температура термостата 
колонки была установлена на 30 ºC. УФ-детектор 
настраивался на длину волны 215 нм. На данной 
колонке существующие условия показали 4,6 МПа 
давления. Время анализа 20 мин.

Стандартные образцы (ChromaDex, #00008415) при-
готовили в деонизированной воде с концентраци-
ей 1 мг/мл. Рабочие стандартные образцы были 
приготовлены в концентрациях от 31,75 мкг/мл 
до 250 мкг/мл.

Для пробоподготовки взвешивали 0,1 г маточ-
ного молочка и экстракцию липидов проводили 
при комнатной температуре, добавляя 3 мл диэ-
тилового эфира/изопропанола 50/1 (об/об). Пере-
мешивая в течение 30 с каждые 10 мин три раза, 

а затем центрифугировали при 4000 об/мин в те-
чение 5 мин. Супернатант собирали в стеклянную 
пробирку и процедуру экстракции проводили 
дважды. Объединенные органические экстракты 
сушили над безводным сульфатом натрия и после 
фильтрации растворитель удаляли в токе аргона. 
Сухой остаток растворили в 1 мл метанола. Так как 
подготовленный образец является высококонцен-
трированным, для количественного определения 
компонентов было выполнено 100-кратное разбав-
ление со смесью метанол/вода (50/50, об/об). Затем 
был анализирован ВЭЖХ.

Анализ данных

Результаты независимых экспериментов представ-
лены как среднее арифметическое значение ± до-
верительный интервал. Достоверность различий 
между выборками данных определяли методом до-
верительных интервалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Технологические решения для создания 
нутрицевтика на основе маточного молочка 
пчёл и коровьего молозива

Результаты исследований условий сбора и хранения 
маточного молочка

Полученные данные о содержании 10-гидрок-
си-2-деценовой кислоты в адсорбированном ма-
точном молочке (1,85–2,15 %) подтверждают эф-
фективность разработанного метода хранения 
маточного молочка. Это также подтверждается ре-
зультатами исследований аминокислотного и ви-
таминного состава образцов (Таблица 1).

Маточное молочко пчёл, с учётом его антибакте-
риальной активности — микробиологически чи-
стый продукт. Молозиво же может быть контами-
нировано как экзогенно, так и эндогенно. Оценка 
микробиологического риска, согласно «барьерной 
технологии» Ляйстнера проводилась по принципу 
многофакторности. В ходе исследований, в част-
ности, были рассмотрены вопросы сравнительного 
изменения бактериальной контаминации коровье-
го молозива от точек сбора, возраста животного, 
периода замораживания после сбора и титра IgG 
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в динамике хранения. Исследования, проведенные 
по этим направлениям, показали, что уровень бак-
териальной контаминации асептического молози-
ва от здоровых коров, при равных условиях содер-
жания, зависит в значительной степени от возраста 

животного (Back et al 2019; Morin et al., 2021) Сум-
марное (экзогенное и эндогенное) обсеменение 
молозива, основной части образцов, превышало 
100 000 КОЕ/мл.

Таблица 1
Витаминный и аминокислотный состав маточного молочка 

Наименование показателей, 
единицы измерения Фактически получено Наименование показателей, 

единицы измерения Фактически получено

Витамины, в 100 г: мг/100 г Аминокислотный состав мг/г

Витамин А, мг 0,73 ± 0,04 Серин 10,55 ± 105,52

Витамин D3, мг 0,086 ± 0,004 Гистидин 4,9 ± 48,99

Витамин Е, мкг 63,7 ± 3,2 Глицин 7,91 ± 79,14

Витамин В1, мг 0,86 ± 0,04 Аргинин 5,15 ± 51,5

Витамин В2, мг 1,43 ± 0,07 Аланин 5,4 ± 54,02

Витамин В3 (РР), мг 6,34 ± 0,32 Тирозин 4,9 ± 48,99

Витамин В5, мг 8,72 ± 0,44 Цистеин 1,63 ± 16,33

Витамин В6,мг 3,34 ± 0,17 Валин 10,04 ± 100,50

Витамин В9, мкг 46,0 ± 2,3 Изолейцин 4,01 ± 40,20

Витамин С, мг 1,213 ± 0,061 Лейцин 12,18 ±121,85

Метионин 3,01 ± 30,15

Треонин 5,90 ± 59,04

Триптофан 1,63 ± 16,33

Фенилаланин 2,76 ± 27,64

Лизин 6,28 ± 62,81

Аспаргиновая кислота 9,42 ± 94,22

Глутаминовая кислота 4,89 ± 49,99

Рисунок 2
Хроматограмма высокоэффективной жидкостной хроматографии внутреннего стандарта для 10-HDA
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Результаты разработки алгоритма стандартизации 
сбора и хранения коровьего молозива

Разработка условий сбора и хранения молозива 
проводилась по основным критериям: микробио-
логической безопасности, титру иммуноглобули-
нов (IgG) в молозиве. Молозиво может быть конта-

минировано как экзогенно, так и эндогенно. Оценка 
микробиологического риска, проводилась с учётом 
значимых факторов, определяющих безопасность 
сырья и сохранности биологических активностей. 
В ходе исследований была дана оценка сравнитель-
ного изменения бактериальной контаминации мо-
лозива от точек сбора, возраста животного, периода 
замораживания после сбора и титра IgG в динамике 
хранения. Исследования, проведенные по этим на-
правлениям, показали, что уровень бактериальной 
контаминации асептического молозива от здоро-
вых коров, при равных условиях содержания, зави-
сит в значительной степени от возраста животного. 
Суммарное (экзогенное и эндогенное) обсемене-
ние молозива, основной части образцов, превыша-
ло 100 000 КОЕ/мл, Образцы истинного молозива, 
получение в бактерицидной фазе, от здоров коров 
второго и третьего отёлов, не содержали патогенной 
и условно — патогенной микрофлоры. Среднее зна-
чения микробиологических показателей нативного 
и обезжиренного молозива, сыворотки, лиофильно 
высушенных препаратов представлены в Таблице 2. 
Плотность нативного молозива составляла от 1,070 
до 1,060 г/см3, а содержание иммуноглобулинов 
от 60 до 70 процентов от общего содержания сыво-
роточных белков, средние значения представлены 
в Таблице 3. Чтобы ограничить контаминацию мо-
лозива, хранение молозива проводилось методом 
замораживания при температуре (–20 оС). В тече-
ние 6 месяцев отрицательной динамики изменения 
микробиологических показателей и концентрации 
IgG не наблюдалось. Исходя из вышеизложенного, 
резервирование истинного молозива в бактери-
цидной фазе является важным фактором для соот-
ветствия молозива нормативным гигиеническим 
требованиям, предъявляемых к сырью. По итогам 
исследований разработан Стандарт организации 
(«КазНИИППП») на молозиво сырьё для функцио-

Рисунок 3
Стандартная кривая, построенная для различных концентра-
ций 10-HDA в сравнении с соотношением площадей двух 
пиков для 10-HDA

Таблица 2
Микробиологические показатели истинного молозива в бактерицидной фазе

Наименование образца КМАФАиМ,  
КОЕ в 1 г продукта

БГКП, обнаруже-
но в 1 г продукта

Дрожжи, КОЕ 
в 1 г продукта

Плесени, КОЕ 
в 1 г продукта

Staphylococcus 
aureus в 1 г продукта

Бактерицидная фаза 
нативного молозива 2,0 · 102 — 1,0 · 101 5,0 · 101 —

Обезжиренное молозиво 1,5 · 102 — 1,0 · 101 5,0 · 101 —

Сухое Обезжиренное 
молозиво 1,5 · 102 — 1,0 · 101 5,0 · 101 —

сыворотка молозива 1,5 · 102 — 1,0 · 101 5,0 · 101 —

Сухая сыворотка молозива 1,5 · 102 — 1,0 · 101 5,0 · 101 —
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нальных продуктов — СТО 10044001843–006–2023. 
Полученные данные определяют алгоритмы сбора, 
хранения и санации молозива.

Образцы истинного молозива, полученные 
в бактерицидной фазе от здоровых коров второго 
и третьего отелов, не содержали патогенной или 
условно-патогенной микрофлоры. В Таблице 2 
приведены средние значения микробиологических 
показателей для нативного молозива, обезжирен-

ного молозива, сыворотки и лиофильно высушен-
ных препаратов. Плотность нативного молозива 
составляла от 1,070 до 1,060 г/см3, а содержание 
иммуноглобулинов от 60 до 70 процентов от об-
щего содержания сывороточных белков, средние 
значения представлены в Таблице 3. Чтобы ограни-
чить контаминацию молозива, хранение молозива 
проводилось методом замораживания при темпе-
ратуре (–20 оС). В течение 0,5 года, отрицательной 
динамики изменения микробиологических пока-
зателей и концентрации IgG не наблюдалось. Ис-
ходя из вышеизложенного, хранение истинного 
молозива в бактерицидной фазе является важным 
фактором для соответствия молозива норматив-
ным гигиеническим требованиям предъявляемых 
к сырью. Полученные данные определяют алгорит-
мы сбора, хранения и санации молозива.

Результаты экспериментальных исследований сы-
рья по основным критериям: микробиологической 
безопасности и титру содержания иммуноглобу-
линов (IgG) в молозиве, содержанию деценовых 
кислот в маточном молочке, послужили основани-
ем для разработки рецептурных композиций ком-
плексной БАД.

Разработка рецептурных композиций 
комплексной биологически активной 
добавки

Соотношение функциональных компонентов (су-
хого лиофилизированного адсорбированного ма-
точного молочка и сухого лиофилизированного 
обезжиренного молозива) регулировалось в соот-
ветствии с требованиями МУК 2.3.2.721 и содержа-
нием биологических активностей в сырье.

Оценка функциональной эффективности, разраба-
тываемого БАД в восполнении дефицита эссенци-
альных пищевых веществ: белка, эссенциальных 
жирных кислот основывается на:
(1)	 Законодательных, средневзвешенных нормах 

физиологической потребности в пищевых ве-
ществах и энергии (МУК 2.3.2.721):
—	 белок — 12 % по калорийности или 75 г;
—	 эссенциальные жирные кислоты — 4 % 

по калорийности или 11 г в сутки.
(2)	 Содержании биологических активностей 

в сырье и его физико-химических показате-
лях.

Таблица 3
Физико-химические показатели истинного молозива в бак-
терицидной фазе

Наименование показателя
Фактические  

значения 
(неопределенность)

Массовая доля белка, % 14,96(±0,06)

Содержание общего азота, % 2,35(±0,04)

Содержание небелкового азота, % 0,045(±0,003)

Содержание «истинного белка», % 14,71(±0,06)

Содержание казеиновых белков, % 1,20(±0,35)

Содержание сывороточных белков, %
13,49(±0,20)

в том числе:

содержание α-лактоальбумина, % 6,28(±0,46)

содержание β-лактоглобулина, % 4,06(±0,46)

содержание лактоферрина, % 6,30(±20 % относит)

Содержание аминокислот, мг/100 г (±20 % относит)

Аспарагиновая 1325,8

Глутаминовая 2580,0

Треонин 1062,1

Валин 1230,5

Метионин 370,9

Лейцин 1586,0

Изолейцин 998,8

Фенилаланин 882,0

Лизин 1616,0

Гистидин 532,9

Тирозин 685,0

Триптофан 262,5

Общее количество незаменимых 
аминокислот, мг/100 г 8008,8

Тирозин 685,0

Триптофан 262,5

Общее количество незаменимых 
аминокислот, мг/100 г 8008,8
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Сухое адсорбированное маточное молочко (ГОСТ 
31767–2012):
—	 массовая доля влаги, %, не более 1,8;
—	 массовая доля деценовых кислот, %, не менее 

0,5 (биологически активного компонента); 
—	 массовая доля сырого протеина, %, не менее 

31,0 (биологически активного компонента); 
—	 антимикробная активность (бактериостатич-

ность против стафилококка Staphylococcus 
aureus 209 Р), мг/см3, не более — 14.

Сухое обезжиренное молозиво:
—	 массовая доля влаги, %, не более 6,0; 
—	 массовая доля белка, %, в пределах 65,0; 
—	 массовая доля иммуноглобулинов, %, не ме-

нее 20,0.

Сублимированные компоненты подвергается ин-
капсуляции с использованием метода адсорбции 
в условиях, обеспечивающих адсорбцию биоло-
гически активных компонентов на поверхности 
носителя. Этот процесс осуществляется с исполь-
зованием щадящих методов, чтобы избежать по-
тери активности, а также, позволяет создать ста-
бильные капсулы. Соотношение промежуточного 
сырья (сухое адсорбированное маточное молочко 
и сухое обезжиренное молозиво) 50/50 и 70/30 со-
ответственно обеспечат нормативные требования 
для БАД — не менее 2 % декларируемых нутриентов 
от норм физиологической потребности в пищевых 
веществах и энергии (МУК 2.3.2.721) при рекомен-
дуемой дозе приема (4 капсулы по 500 мг в день).

Исходя из аналитических и экспериментальных 
данных, определены функциональные свойства 
комплексного БАД:
(1)	 восполнение дефицита эссенциальных жир-

ных кислот и биологически активных белков;
(2)	 антимикробная активность.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании экспериментально-аналитических 
исследований сырья разработаны основные тре-
бования к технологическим процессам получения 
промежуточного сырья с высоким титром 10-ги-
дрокси-2-деценовой кислоты в маточном молочке 
пчёл, иммуноглобулинов (IgG) в молозиве и обе-
спечения его микробиологической безопасности. 
Метод сбора и резервирования коровьего молозива 

основывается на сборе и резервировании истин-
ного молозива в бактерицидной фазе для обеспе-
чения гигиенической безопасности и сохранения 
титра иммуноглобулинов (IgG) в процессе замора-
живания в течение 0,5 года. На коровье молозиво 
нет стандарта идентичности, поэтому требования 
к молозиву сырью установлены законодательны-
ми нормативными требованиями и собственны-
ми исследованиями (СТО 100440016493–06-2023, 
разработанный ТОО «КазНИИППП») Метод сбора 
и резервирования маточном молочке пчёл бази-
руется на эффективной технологии формирования 
семьи-воспитательницы и стабилизации биологи-
ческой активности маточного молочка с исполь-
зованием щадящих методов замораживания 
и адсорбции. Основные решения метода заклю-
чаются в совмещении отбора маточного молочка 
из мисочек (маточников). с процессом адсорбции. 
Процесс извлечения маточного молочка и адсо-
рбции длиться в совокупности не более 1,5 часа. 
В качестве адсорбента применяется смесь лак-
тозы с глюкозой в соотношении 98 ± 1 % к 2 ± 1 % 
соответственно. Сравнительный анализ биоло-
гических активностей собранного маточного мо-
лочка, адсорбированного до и после резервирова-
ния, показал, что продукт при температуре минус 
36 °С не теряет свою биологическую активность 
в течение 10 месяцев. Эти методы позволяют обе-
спечить регулируемый процесс создания функци-
ональных для БАД композиций маточного молоч-
ка и коровьего молозива (Li et al, 2022; Spanidi et al, 
2022; Ghadimi-Garjan et al, 2023). 

Разработанные алгоритмы подготовки и пере-
работки молозива, маточного молочка, позволят 
максимально сохранить титр биологических ак-
тивностей, обеспечит гигиеническую безопас-
ность сырья, возможность его переработки в про-
мышленных масштабах. Изменение условий сбора 
и резервирования сырья потребует дополнитель-
ных исследований по деконтаминации коровьего 
молозива, изучению комплексных свойств био-
логически активных композиций, так как баланс 
белков молозива, в частности иммуноглобулинов, 
содержание жирных кислот маточного молочка, 
источника многих биологических активностей, 
меняется в течение времени и под воздействием 
физических факторов. Научный результат в виде 
технологических решений подготовки и полу-
чения промежуточного сырья с высоким титром 
10-гидрокси-2-деценовой кислоты в маточном 
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молочке пчёл, иммуноглобулинов (IgG) в молози-
ве, позволяет создать БАД, не имеющие аналогов, 
по композиции функциональных ингредиентов 
и интересен с практической точки зрения. Таким 
образом, прикладной аспект использования полу-
ченного научного результата заключается в совер-
шенствовании методов и подходов переработки 
сырья, определении его функционального назна-
чения, получении социально значимых продуктов. 
Это создает предпосылки для расширения мас-
штабов внедрения разработанных технологиче-
ских решений и разработки промышленных схем 
обработки сырья с улучшением функциональных 
узлов оборудования. Однако, исследуемое сырьё, 
в соответствии с аналитическими исследовани-
ями (Honda et al, 2015; Khazaei et al, 2018), обла-
дает широким спектром биологических актив-
ностей. Изучение вопроса показало возможность 
подобрать не только оптимальное соотношения 
биологически активных компонентов молозива 
и маточного молочка для восполнения дефицита 
эссенциальных пищевых веществ, но и расширить 
спектр функциональных возможностей сырья, 
в частности, за счёт антимикробной активности, 
что требует дополнительных экспериментальных 
исследований.

Однако, существуют определенные ограничения 
и потенциальные направления для дальнейших 
исследований. В частности, необходимо провести 
дополнительные эксперименты для оценки анти-
микробной активности разработанной функци-
ональной композиции, а также изучить влияние 
различных физических факторов на стабильность 
и биологические активности компонентов компо-
зиции. Изменения в белковом составе молозива 
и жирных кислотах маточного молочка со време-
нем и под воздействием физических факторов тре-
буют дополнительного изучения.

Важно также учитывать, что разработанные методы 
и подходы могут встретить определенные трудности 
при масштабировании для промышленного приме-
нения. Необходимо разработать оптимальные мето-
ды производства, которые будут способствовать со-
хранению биологически активных свойств продукта 
в условиях массового производства.

ВЫВОДЫ

В ходе исследования были разработаны алгоритмы 
подготовки и переработки маточного молочка пчёл 
и коровьего молозива. Эти алгоритмы позволяют 
максимально сохранить титр биологических ак-
тивностей, обеспечив гигиеническую безопасность 
сырья и возможность его промышленной перера-
ботки. Полученные результаты включают оценку 
эффективности комплексной биологически актив-
ной добавки (БАД) в соответствии с нормативными 
требованиями к БАД-нутрицевтику.

Были установлены соотношения между пчели-
ным маточным молочком и коровьим молозивом, 
что поддерживает эффективность комплексной 
БАД. Разработанный метод основан на сборе и ре-
зервировании истинного молозива в бактерицид-
ной фазе, обеспечивая гигиеническую безопас-
ность и сохранение биологической активности 
в процессе замораживания.

Особый акцент сделан на эффективной технологии 
формирования семьи-воспитательницы и стабили-
зации биологической активности. Этот метод по-
зволяет создавать регулируемые функциональные 
композиции из маточного молочка и коровьего мо-
лозива.

Однако результаты исследования также выявили 
несколько важных аспектов для дальнейших иссле-
дований. Требуются дополнительные исследова-
ния в области деконтаминации коровьего молози-
ва и изучения комплексных свойств биологически 
активных композиций. Баланс белков молозива 
и содержание жирных кислот в маточном молочке 
подвержены изменениям со временем, и это требу-
ет дополнительного изучения.

Разработанные алгоритмы позволяют определить 
возможность промышленной переработки сырья 
и улучшения методов создания социально значи-
мых продуктов.

Ограничениями исследования являются необходи-
мость дополнительных исследований по антими-
кробной активности разработанной композиции, 
а также изучение влияния физических факторов 
на стабильность и биологические активности ком-
понентов. Кроме того, масштабирование разрабо-
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танных методов для промышленного применения 
потребует дальнейших исследований.

Таким образом, исследование вносит значитель-
ный вклад в разработку технологий для создания 
функциональных композиций на основе маточного 
молочка и коровьего молозива, обладающих высо-
кой биологической активностью.
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АННОТАЦИЯ

Введение: При замораживании биологических образцов, особенно животных, часто 
наблюдаются потери их жизнеспособности и функциональных характеристик. Основной 
причиной повреждений клеток является формирование ледяных кристаллов, растущих 
в направлении острых углов при замерзании воды. Предполагается, что воздействие на 
дипольный момент молекул воды может ослабить межмолекулярные связи, способствуя 
уменьшению размеров структур, которые служат ядрами будущих кристаллов льда, и 
увеличивая их количество в замороженной воде, что влияет на размеры острых углов 
кристаллов. В качестве метода воздействия рассматривается использование переменного 
магнитного поля, эффективность которого в данном контексте ещё не была полностью 
изучена.

Цель: путем воздействия на воду до и во время замораживания выявить наличие 
влияния низкочастотного магнитного поля на величину и конфигурацию образовавшихся 
кристаллов и кристаллических соединений льда.

Материалы и методы: В рамках исследования была использована дистиллированная 
вода, исключая присутствие внешних примесей для обеспечения чистоты эксперимента. 
Основным методом оценки эффекта магнитного поля на процесс кристаллизации воды стало 
сравнение микрофотографий образцов льда, полученных в проходящем поляризованном 
свете. Отбор критериев для анализа изображений основывался на характеристиках, 
связанных с размерами кристаллов. На основании этих признаков опытные образцы 
классифицировались как подвергшиеся воздействию, слабо реагирующие или не 
реагирующие на воздействие. Микроснимки льда делались при помощи микроскопа 
с видеокамерой и простейшим поляризатором непосредственно в морозильной камере 
при температуре –7,2 ºС. Использовалось переменное магнитное поле с периодическими 
импульсами длительностью 1 секунда и паузой 50 секунд, индукцией 50 мТл и частотой 
тока 600 Гц. Устройство для удержания воды и замораживания льда представляло собой 
проволочную рамку диаметром 3 мм. В ходе экспериментов условия замораживания 
для контрольного и опытного образцов (за исключением магнитного воздействия) были 
одинаковыми.

Результаты: в проделанных опытах (38 микроснимков) положительность физического 
воздействия переменного магнитного поля проявилась в 70% опытов, слабо проявилась 
в 20% и не проявилась в 10%. На основании этого методику выявления влияния можно 
считать приемлемой для использования, а воздействие переменного магнитного поля 
способствующим уменьшению кристаллов и заострений на них.  

Заключение: полученный результат позволяет считать необходимым продолжение 
дальнейших исследований физических воздействий на кристаллизацию воды с 
приближением к практическому использованию замораживания в технологиях 
селекционных работ и при хранении пищевого сырья и продуктов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
замораживание; биологические объекты; вода; структурированность; лёд; воздействие; 
магнитное поле; микроснимки
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ABSTRACT

Introduction: During the freezing of biological samples, especially animals, there are often 
losses in their viability and functional characteristics. The main cause of cell damage is the 
formation of ice crystals growing in the direction of sharp angles when water freezes. It is 
assumed that influencing the dipole moment of water molecules can weaken intermolecular 
bonds, helping to reduce the sizes of structures that serve as nuclei for future ice crystals, 
and increasing their number in frozen water, which affects the sizes of sharp angles of 
crystals. As a method of influence, the use of an alternating magnetic field is considered, the 
effectiveness of which in this context has not yet been fully studied.

Purpose: To determine the influence of low-frequency magnetic fields on the size and 
configuration of formed crystals and crystalline compounds of ice by affecting water before 
and during freezing.

Materials and Methods: Distilled water was used as a material, excluding the presence of 
external impurities to ensure the purity of the experiment. The main method of assessing 
the effect of a magnetic field on the process of water crystallization was a comparison of 
microphotographs of ice samples obtained in transmitted polarized light. The selection of 
criteria for image analysis was based on characteristics related to the sizes of crystals. Based 
on these features, experimental samples were classified as affected, weakly responsive, or 
non-responsive to influence. Micrographs of ice were taken using a microscope with a video 
camera and a simple polarizer directly in the freezer at a temperature of –7.2 ºC. A variable 
magnetic field with periodic pulses of 1 second duration and a pause of 50 seconds, an 
induction of 50 mT, and a current frequency of 600 Hz was used. The device for holding water 
and freezing ice consisted of a wire frame with a diameter of 3 mm. During the experiments, 
freezing conditions for control and experimental samples (except for magnetic influence) 
were identical.

Results: In the conducted experiments (38 microphotographs), the positivity of the physical 
effect of the variable magnetic field was manifested in 70% of experiments, weakly manifested 
in 20%, and not manifested in 10%. Based on this, the method for detecting influence can 
be considered acceptable for use, and the effect of a variable magnetic field contributes to 
reducing crystals and sharpness on them.

Conclusion: The obtained result suggests the necessity of continuing further research on 
physical effects on water crystallization, approaching practical application in freezing 
technologies in selective works and storage of food raw materials and products.

KEYWORDS
freezing; biological objects; water; structuring; ice; influence; magnetic field; microphoto-
graphs
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ВВЕДЕНИЕ

В основе биохимических процессов подавляю-
щего числа живых существ нашей планеты лежит 
использование воды. Человечество как часть это-
го числа, но обладающая повышенным интеллек-
том для своего выживания пришло к технологиям 
создания запасов и методам их хранения. Одним 
из лучших его способов является охлаждение, ко-
торое широко применимо и  достаточного глубо-
ко исследовано не только для пищевых запасов, 
но и биологических объектов используемых в на-
учных технологиях (Головкин и др. 1987;.Далецкая 
& Полякова, 1994; Красильникова, 2021; Сторожева, 
2006; Чебанов и др. 2004; Шац, 2019).

Биологические объекты, подлежащие сохранению 
при низких температурах можно подразделить 
по содержанию влаги в них на несколько групп. 
Первые в этом ряду растительные объекты — зре-
лые семена (в технологии генетических банков 
хранения семян), просушенные до критической 
влажности хранения (3–7 %), содержание воды 
в которых настолько мало, что она не соединяется 
в объёмы, в которых возможна структуризация, её 
укрупнение и образование льда (Далецкая, & Поля-
кова, 1994; Шац, 2019; Chetverikova, 2008). Послед-
ние — это, преимущественно, объекты животного 
происхождения с большим (70 % и более) содержа-
нием в них влаги. Для этих объектов, как правило, 
весьма проблематично обеспечить сохранность ка-
чества при хранении и также эта проблема остается 
и для низкотемпературного, криогенного хранения 
(Дибирасулаев, Белозеров, Дибирасулаев, & Ор-
ловский, 2016). Особенно остро она обозначилась 
в ихтиологии и аквакультуре (Андреев, Садикова, 
Ивличева, & Борода, 2017).

Разведение ценных пород рыбы в естественных 
природных условиях с использованием естествен-
ного способа размножения с экономических пози-
ций весьма низкопродуктивно. Основным фактором 
этой непродуктивности является гибель от внешних 
воздействий оплодотворенной и неоплодотворен-
ной икры, а так же рыбной молоди на ранних ста-
диях развития от хищников и инфекций (Чебанов, 
Галич, & Чмырь, 2004). Использование способов ис-
кусственного оплодотворения икры и последующе-
го начального выращивания молоди в оборудован-
ных специальных водоемах значительно повышают 
продуктивность маточного поголовья.

Разработанные и применяемые технологии искус-
ственного размножения рыбы предполагают ис-
пользование свежих (до 2–3 часов после извлече-
ния) икры и молок. Такое требование затрудняет 
совмещение во времени добычу этих компонентов 
и производства оплодотворения (Пономарева и др., 
2022; Чебанов и др., 2004). При проведении селек-
ционных работ по улучшению имеющихся пород 
рыб и выведению новых такое совмещение во вре-
мени приобретает особую  остроту и становится 
возможным только в том случае если один из ком-
понентов (молоки) заранее заготовлен и находится 
в состоянии хранения с возможностью запланиро-
ванного, достаточно быстрого перевода в биологи-
чески активное состояние (Белая и др., 2018; Кра-
сильникова, 2019). Одним из лучших и наиболее 
широко используемых способов хранения таких 
биологических объектов является глубокая замо-
розка (в жидком азоте, иногда переохлажденном) 
(Красильникова, 2019; Пономарева, Неваленный, 
Белая, & Красильникова, 2017; Firsova, Ponomareva, 
Krasilnikova, & Belaya, 2021). Однако, как считают 
использующие этот метод селекционеры-рыбо-
воды, процент биоматериала сохраняющего свои 
репродуктивные качества при этом недостаточен 
(Красильникова, 2021; Коляда и др. 2022; Понома-
рева и др. 2017; Чебанов и др. 2004).

Исследования, посвященные использованию низ-
ких температур для хранения биологических объ-
ектов  обширны и по охвату и во времени. В них 
выявлены основные причины и механизмы гибели 
живых организмов в целом и их отдельных клеток 
в процессе охлаждения и глубокого замораживания 
(Дибирасулаев и др., 2017; Жмакин, 2008). В основ-
ном это механические повреждения, которые обу-
словлены:
(1)	 образованием кристаллов воды и ростом их 

острых концов, которые при последующих 
тепловых подвижках повреждают клеточные 
мембраны;

(2)	 образованием групп кристаллов, прикре-
пленных к стенкам живой клетке, которые 
при дальнейшем охлаждении  деформируют 
прилегающую клетку;

(3)	 укрупнением кристаллов и групп кристаллов 
при оттаивании  и при достаточно продолжи-
тельном нахождении воды в эвтектическом 
состоянии.
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В отличие от других веществ, образующих кри-
сталлы, вода уже в жидком состоянии содержит их 
зачатки, часто называемые кластерами, имеющие 
весьма разные величины по числу объединённых 
молекул (от n = 200 до n = 10 000 000), способных 
поддерживать ядро кристаллизации (Жмакин, 
2008). Направленность водородных связей молекул 
формирует кластер как многогранник (гексаэдр), 
который при температуре кристаллизации стано-
вится окончательно устойчивым вследствие пере-
хода тепловой активности молекул воды в закрити-
ческую область.

Склонность воды к кристаллизации и рекристалли-
зации обусловливается еще и наличием в ней ио-
нов других веществ с зарядом того или иного знака. 
При этом, с помощью электрического поля можно 
управлять размером зерен в поликристалле (Жма-
кин, 2008). Наличие криопротекторов (веществ ме-
няющих характер замораживания) в воде провоци-
рует образование двупирамидальных кристаллов 
особенно при переохлаждении воды более -2,7 ºС 
(Жмакин, 2008). Один из механизмов повреждения 
живых клеток — это проникновение кристаллов че-
рез отверстия в мембране, возникшие в результате 
электростатического пробоя. Отверстие при росте 
кристалла в нём расширяется и мембрана после 
оттаивания становится не способной выполнять 
свои функции (Ponomareva et al., 2020). Рост вне-
клеточного льда приводит к изменению трансмем-
бранного потенциала и переориентации мембран-
ных белков, обладающих дипольным моментом, 
что меняет проницаемость мембран. Таким обра-
зом, повреждение клеток при замораживании био-
логических объектов — это результат образования 
и роста кристаллов воды, входящей в состав клетки 
и окружающих её.

Многочисленными исследованиями, проведенны-
ми в разных странах, выявлено более двенадцати 
форм твердого состояния воды1 (Жмакин, 2008; 
Зацепина, 1974; Пиментел  & Мак-Клеллан, 1964; 
Шавлов, 2005; Шибков и др., 2001). Повышение 
давлений и скоростей охлаждения замерзающей 

1	  Кристаллизация льда. (2008-2022). Сайт Производство пищевых продуктов. О воде. Производство и применение льда. Строение 
льда. http://www.comodity.ru/proizvodstvolda/stroenielda/1.html (дата обращения 03.04.2022)

2	  Мосин, О.В., & Игнатов, И. (2006–2021). Тайны ледяных кристаллов. https://www.o8ode.ru/article/krie/Secrets_of_the_ice_crystals (дата 
обращения 21.09.2021)

3	  Мосин, О.В. (2006–2021). Диэлектрические свойства воды и льда. http://www.o8ode.ru/article/krie/Dielectric_properties_of_water_and_
ice (дата обращения: 23.01.2022).

воды уменьшает размер формирующихся кристал-
лов и изменяет их взаиморасположение, что, соб-
ственно, и превращает первую, основную форму 
льда в другие двенадцать форм вплоть до аморф-
ного, то есть в котором молекулы не укладывают-
ся в упорядоченную структуру, а устанавливаются 
в хаотическом состоянии. Кристаллы льда могут 
иметь разную величину, а также могут объединять-
ся в группы образовывать поликристаллы. Их ве-
личина может достигать нескольких миллиметров 
и даже сантиметров, что легко наблюдаемо (Кра-
сильникова, 2021).

Кроме поликристаллов образуются еще и груп-
пы кристаллов, которые имеют форму близкую 
к гексагональной, двойной пирамидальной, 
а на плоских поверхностях прямоугольной. От-
мечено, что и сами кристаллы и поликристаллы 
и группы кристаллов увеличивают свои размеры 
при уменьшении скоростей охлаждения1,2,3 (Ди-
бирасулаев, Белозеров, & Архипов, 2017; Жмакин, 
2008). Физическое, самое простое и довольно по-
верхностное объяснение этого явления состоит 
в следующем. Структурированность воды, средняя 
величина ее кластеров  — это своего рода баланс 
между электростатическими силами диполей мо-
лекул воды и межмолекулярными силами взаимно-
го притяжения. Первые под воздействием темпе-
ратуры можно считать неизменными. Вторые с её 
повышением ослабляются. Следовательно, прогрев 
воды уменьшает ее структурированность, а охлаж-
дение увеличивает. 

Процессы перестроения кластеров, их увеличения 
и уменьшения в воде идут постоянно, но с той или 
иной скоростью, зависящей от энергетического 
состояния воды, которое может быть следствием 
внешних физических воздействий (Жмакин, 2008). 
Отбор энергии, например теплоотвод, останавли-
вает уменьшение кластеров, а уменьшение уровня 
подвижности молекул до критического переводит 
неустойчивые кластеры в устойчивые кристаллы. 
Такое замедление молекул воды сопровождает-
ся тепловыделением и поэтому часть кластеров 
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принявших это тепло продолжают находиться 
в докристаллическом состоянии и они способны 
благодаря своим электростатическим дипольным 
моментам присоединяться  к близлежащим класте-
рам и кристаллам. Такое состояние вещества назы-
вают эвтектикой. Его продолжительность зависит 
от направления и скорости приёма и отдачи энер-
гии молекулами воды. По логике вещей процесс 
построения кластеров характеризуется временем. 
Практикой отмечено, что при медленном замора-
живании визуально наблюдаемые кристаллы за-
метно крупнее (Шавлов, 2005). Последнее позволя-
ет полагать, что  уменьшая время роста кристаллов 
можно уменьшать их величину и за счет предвари-
тельного уменьшения кластеров, и за счет умень-
шения времени на их последующий рост.

Многомолекулярные структуры воды, имеют неко-
торую преимущественную конфигурацию, которая 
может наращивать и уменьшать свой размер. Мень-
шей устойчивостью обладают большие структуры. 
Ослабление межмолекулярных связей, физическое 
воздействие на дипольный момент молекул будет 
способствовать уменьшению размера структур, тем 
самым уменьшая зародыши будущих кристаллов 
льда и увеличивая их количество в объеме воды по-
сле её замерзания4 (Балаболин и др. 2019; Жмакин, 
2008; Шавлов, 2005;  Шибков и др. 2001; Ponomareva 
et al., 2023). Увеличение или уменьшение размеров 
этих зародышей обусловлено активностью молекул 
воды и их предварительной ориентацией относи-
тельно друг друга. Активность молекул является 
следствием усвоения тепла водой, а заморажива-
ние, снижение активности молекул воды до закри-
тического значения, наоборот является следствием 
отдачи водой тепла. Предварительное перед за-
мораживанием дезориентирование молекул отно-
сительно друг друга и даже кластеров может быть 
проделано внешним энергетическим воздействи-
ем в направлении их пространственной хаотиза-
ции и уменьшения. 

Для их обратного укрупнения потребуется како-
е-то время. Это время обусловлено скоростью отво-
да тепла и степенью дезориентации молекул воды. 
Поэтому любое внешнее воздействие, направленное 

4	  Брагинец, С.В. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяйственной 
системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ «Донской».

5	  Кудряков, И.В. (2022). Патент №2778148 РФ. Способ бескристаллического замораживания водосодержащих продуктов питания. Мо-
сква: OOO «Новые пищевые технологии».

на увеличение теплоотвода и на уменьшение разме-
ров структур воды, перед и во время замораживания 
будет способствовать в последствии уменьшению 
кристаллов льда в том числе и при переходе воды 
из жидкого состояния в твердое через эвтектиче-
ское состояние. Электромагнитная сущность мо-
лекулярных диполей воды из известных и доступ-
ных методов воздействия на нее, способствующих 
разрушению кластеров и остановке роста заостре-
ний кристаллов, позволяет считать возможным 
использование для этого переменные магнитные 
и электрические поля5, ультразвук, инфракрас-
ный, электромагнитный и конвективный подогрев 
при соблюдении теплового баланса обеспечиваю-
щего минимально возможное время заморажива-
ния (Балаболин и др., 2019; Ponomareva et al., 2023).

По совокупности качеств, к которым относятся тех-
ническая простота, технологическая универсаль-
ность, наилучшее соотношение между энергиями 
уменьшения кластеров воды и нагрева обрабатывае-
мого объекта её содержащего можно отдать предпо-
чтение низкочастотному переменному магнитному 
полю опробованному в поисковых исследования 
для пищевых технологий (Барышев и др., 2019).

Цель данного исследования: путем воздействия 
на воду до и во время замораживания выявить на-
личие влияния низкочастотного магнитного поля 
на величину и конфигурацию образовавшихся кри-
сталлов и кристаллических соединений льда.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Введение

Поскольку основная цель исследований направле-
на на снижение повреждаемости биологических 
объектов при хранении в низкотемпературном 
режиме и выходе из него, а оценка её достижения 
потребует достаточно больших затрат, то в этих ус-
ловиях рациональным представляется в качестве 
предварительного объекта исследования использо-
вать непосредственно воду, не содержащую для чи-
стоты опыта посторонних включений. Поисковыми 
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исследованиями предполагается оценить влияние 
электрофизических воздействий именно на вели-
чину и форму кристаллов льда при их образовании 
в присутствии переменного магнитного поля.

Критерии оценки

Важно обозначить критерий оценки воздействия 
на воду, с целью уменьшения размеров кристаллов 
и их заострений при её переходе из жидкого состо-
яния в твёрдое. Критерий по возможности должен 
обладать следующими, зачастую противоречивы-
ми, свойствами:  иметь возможность цифрового 
выражения, быть приемлемым по затратам труда 
и средств для его определения, не требовать высо-
кого уровня навыков и квалификации от персона-
ла, допускать возможность сравнения для разных 
объектов оценки, иметь достаточную повторяе-
мость при неизменности объекта оценки. На этапе 
поисковых исследований, проводимых методом 
визуального сравнительного анализа микросним-
ков льда, полученных при наличии (в опыте) и от-
сутствии (в контроле) воздействия на заморажива-
емую воду, использовали критерий вытекающий 
из признаков проявляющихся на изображениях 
сопутствующих преобладанию либо мелких (без-
опасных кристаллов), либо крупных кристаллов, 
которые как раз и сопровождаются образованием 
заострений. По совокупности признаков воздей-
ствие (переменным магнитным полем) в опыте 
считали проявившимся, слабо проявившимся или 
не проявившимся. Конечная оценка представлена 
процентным отношением.

Факторы, влияющие на величину кристаллов 
при переходе воды в твердое состояние

Исходя из известных представлений о физическом 
механизме перехода воды из жидкой фазы в твер-
дую и с учетом особенностей и условий проводимых 
экспериментов по выявлению влияния физических 
воздействий на замораживание, можно выделить 
следующие факторы, вызывающие изменение вели-
чины и формы кристаллов получаемого льда:
(1)	 Скорость отвода тепла от охлаждаемой воды. 

Прямое либо косвенное определение этого 
параметра затруднительно. Представляется 
рациональным поддерживать этот фактор 
в опыте одинаковым для контрольного и для 

опытного образцов посредством неизмен-
ности скорости воздуха в зоне охлаждения, 
одинаковости удерживающих устройств (ме-
ста расположения замораживаемой воды), 
одинаковости температур для обоих образцов 
и одинакового количества замораживаемой 
воды.

(2)	 Содержание в воде включений в виде твёр-
дых частиц и ионов химических веществ, 
способствующих или наоборот препятствую-
щих зарождению и росту кристаллов (Коляда 
и др., 2022; Шавлов, 2005; Andreevet al., 2009а; 
Andreev et al., 2008; Rusco et al., 2019).

	 Для этого так же рациональным представля-
ется использовать одинаковую (дистиллиро-
ванную) воду для контроля и образцов (Шав-
лов и др., 2007).

(3)	 Уровень внешнего энергетического воздей-
ствия, то есть исследуемого фактора. Для чи-
стоты эксперимента в контрольном образце 
он должен отсутствовать, а в опытном — соот-
ветствовать задаваемым значениям.

Кроме явных, возможно влияние и неявных слу-
чайных, факторов. К ним можно отнести: влаж-
ность воздуха, время установки образца в микро-
скоп, идентичность его настроек и другие, трудно 
учитываемые факторы. Минимизацию их влияния 
необходимо обеспечивать одинаковостью и чётко-
стью выполнения действий при проведении опыта, 
увеличением числа повторностей.

Оборудование, инструменты,  
методы и процедура исследования

Главным условием экспериментального заморажи-
вания является одинаковость условий отвода тепла 
от контрольного и опытного образцов. Вторым ус-
ловием должно быть поддержание достаточных от-
рицательных температур микроскопа и видеокаме-
ры до окончания съемки. Эти условия обеспечивали 
настройками морозильного устройства. Опытным 
путём температуру его выбирали из следующих со-
ображений — низкая отрицательная температура 
способствует уменьшению величины кристаллов, 
что мешает наблюдению магнитного воздействия, 
а повышенная отрицательная температура увели-
чивает время входа камеры и микроскопа в режим 
достаточных отрицательных температур, не до-
пускающих таяние льда в оцениваемых образцах 
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во время съёмки. Опытным путём была выбрана 
температура замораживания –7,2 ºС с предела-
ми: пуск начала охлаждения холодильной камеры 
при –6,8 ºС и останов — при –7,3 ºС, обусловлен-
ными допустимой повторностью включения дви-
гателя компрессора морозильного устройства. Это 
обеспечивало эксплуатационный температурный 
допуск видеокамеры и достаточное охлаждение 
микроскопа по истечение двух часов. 

В качестве морозильного устройства использовали 
камеру Haier HCE 103R типа «ларь», дополненную 
твердотельным выключателем и регулятором-из-
мерителем температуры ТРМ-10. Внутри камеры 
был установлен лопастной прямоточный венти-
лятор (от блока питания (БП)). Для размещения 
устройств удержания воды и получения образцов 
льда использовали изготовленные из бумаги труб-
ки, которые располагали вне зоны потока от венти-
лятора в нижней части камеры6.

Магнитное поле создавал соленоид с внутрен-
ним диаметром 30 мм, длиной обмотки 45 мм, 
наружным диаметром до 50 мм, намотанный 
проводом толщиной 1 мм. В качестве источни-
ка тока  по нему использовали генератор Г3-109 
и усилитель SONY-STR-DK5 (Максименко & Бухан-
цов, 2022).

Воздействие переменного магнитного поля име-
ло: периодический импульсный характер с про-
должительностью импульса 1 с и паузы 50 с, ин-
дукцию 50 мТл, при частоте тока 600 Гц7. (Пахомов 
и др., 2021).

Для измерения магнитной индукции использова-
ли микросхемный преобразователь (датчик Холла) 
SS49E и вольтметр В7–27/А1. Ток измеряли ампер-
метром М381 с диодным мостом.

Устройства удержания воды и замораживаемого 
льда представляли собой: проволочную круглую 

6	 Брагинец С.В., рук. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяй-
ственной системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ 
«Донской». https://elibrary.ru/item.asp?id=49938213

7	 Брагинец С.В., рук. (2021). Отчет о НИР. №222020800014–5. Разработать новые технологические принципы, процессы и технические 
средства в системе переработки и обеззараживания зерна и семян: 0706–2019-0006. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ «Дон-
ской». https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47847330

8	 Шибков А.А., Желтов М.А., & Королев А.А. Собственное электромагнитное излучение растущего льда (Опубликовано: 02.06.2008, 
последняя редакция: 06.03.2012) [Электронный ресурс]. Сайт o8ode.ru/ Кристаллы воды. Лёд. Снег. — Электрон. дан.: runet, cop. 
2006–2021. https://www.o8ode.ru/article/krie/electro.htm

рамку (Шибков и др., 2001), прикрепленную к осно-
ванию из фольгированного стеклотекстолита, име-
ющему вырез, позволяющий заполнять рамку во-
дой путем её окунания (Рисунок 1)6,8.

Диаметр рамки (3 мм) выбран экспериментально, 
из условия достаточности поля обзора объективом 
микроскопа и некоторой минимальности толщи-
ны плёнки и в то же время обеспечения устойчи-
вости пленки на период полной кристаллизации. 
Поскольку в опытах использован метод сравнения 
двух образцов льда на двух рамках, то, естественно, 
эти рамки и их пространственное ориентирование 
относительно предметного столика микроскопа 
должны быть максимально идентичны.

Одинаковость водяной плёнки, минимальность её 
толщины и устойчивость при замораживании в за-
висимости от приемов ее окунания в воду также 
определяли опытным путем.

В исследованиях применили опробованный (Шиб-
ков и др., 2001) метод получения изображения ле-

Примечание. 1 — пластина из фольгированного стеклотекстолита; 2 — 
паз; 3 — рамка в форме кольца из медной проволоки.

Рисунок 1
Рамки в форме колец для образцов льда, получаемого из 
водяной пленки
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дяных кристаллообразований в проходящем по-
ляризованном свете с его регистрацией цифровой 
камерой. В работе использованы были веб-камера 
UCMOS05100KPA, совместимая с персональным 
компьютером, оснащенная программой ToupCam 
и принятая к оснащению микроскопов МИКМЕД-6, 
устройство простой поляризации проходящего света 
к микроскопу МИКМЕД-6 (АО «ЛОМО», г. Санкт-Пе-
тербург) и собственно сам микроскоп9,10.

Известный характер прохождения поляризованного 
света через оптически активные кристаллы, к кото-
рым относятся и кристаллы льда, позволили сфор-
мулировать признаки, определяющие пониженную 
и повышенную крупности кристаллов и кристалло-
идов образцов льда, получаемых в ходе выявления 
наличия или отсутствия внешнего физического воз-
действия на кристаллизацию. В задачу электрофи-
зического воздействия входит уменьшение заостре-
ний на перифериях кристаллов, которые напрямую 
связаны с их величиной (чем больше кристалл, тем 
больше в нем острых выступов).

При визуальной оценке микроснимков льда 
на крупность его кристаллов были обоснованы ха-
рактерные признаки.

Краткое обоснование признаков

Поскольку основной механизм повреждения жи-
вых клеток животного происхождения при их за-
мораживании вызван ростом кристаллоидов обу-
словленным объединением  первичных кристаллов 
с образованием  заострений то всякий признак 
выявленный на микроснимке оцениваемого образ-
ца льда свидетельствующий в пользу или против 
укрупненности кристаллоидов может быть исполь-
зован для оценки влияния внешнего физического 
воздействия на воду при её переходе в лёд, на круп-
ность его кристаллоидов.

Рассмотрение микроснимков образцов льда пока-
зывает, что на подавляющем большинстве их про-
сматриваются пузырьковые образования. При-

9	 Брагинец С.В., рук. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяй-
ственной системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ 
«Донской». 

10	 Шибков, А.А., Желтов, М.А., & Королев, А.А. (2006–2021).Собственное электромагнитное излучение растущего льда. https://www.
o8ode.ru/article/krie/electro.htm

чем в образце они располагаются неравномерно, 
а преимущественно смещены к его центру — цен-
тру используемой кольцевой рамки, изготовлен-
ной из меди. Правомерно предположить, что по-
скольку пузырьки хорошо просматриваются это 
может обеспечиваться только наличием у них по-
верхности раздела сред. Замораживаемая вода ди-
стиллированная, поэтому образование пузырьков 
жидкости с высокой солевой концентрацией ис-
ключено. Следовательно, остается считать приро-
ду пузырьков газовой. Их граничные поверхности 
на снимках просматриваются как более темные 
и даже черные. Что соответствует повышенному 
количеству оптически неактивных кристаллов 
на поверхностях раздела, образующих пузырьки. 
Смещение пузырьков к центру рамки объяснимо 
вектором теплоотдачи в сторону весьма тепло-
проводной медной рамки, от которой начинается 
и идет кристаллизация, образование и смещение 
пузырьков. Достаточно быстрая кристаллизация 
препятствует их укрупнению, смещению к центру, 
выходу в атмосферу. Эти признаки свидетельству-
ют в пользу образования мелких кристаллоидов 
и, следовательно, меньшей повреждаемости замо-
раживаемых клеток (Kobelev et al., 2021).

На представленных микроснимках образцов льда, 
не подвергавшихся физическому воздействию 
и в меньшей мере подвергавшихся наблюдаются 
участки разного цвета: зеленого, желтого, розово-
го, коричневого, черного. Все эти цвета имеют при-
месь белого.

Цветовая неоднородность проявляется через на-
личие достаточно больших участков одинаковой, 
отличающейся от других, цветности, что характе-
ризует однонаправленность и одинаковость угла 
отклонения оптических осей кристаллов и, следо-
вательно, одно направленность их роста при за-
мораживании, которая сопровождает образование 
заострений способных повреждать живую клетку. 
Величину участков можно связывать с величиной 
кристаллоидов, которые в свою очередь привязаны 
к наличию заострений.



В. А. Максименко

Экспериментальная оценка значимости влияния 
переменного низкочастотного магнитного поля на образование 
кристаллов льда применительно к биологическим субстанциям

69 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.479 ХИПС № 4 | 2023

Так или иначе, участки разной цветности имеют 
между собой границы. Несмотря на тщательную 
фокусировку объектива и явное отсутствие кон-
денсата на оптике, на образцах льда наблюдаются 
и чёткие и размытые границы участков. Объяснить 
эту оптическую реальность можно тем, что кри-
сталлы на размытой границе имеют разную пере-
межающуюся ориентировку оптических осей и са-
мих кристаллов и кристаллоидов, в состав которых 
они входят. Такая ориентировка не способствует 
росту кристаллов в одном направлении, то есть об-
разованию у них заострений, и выражается в пере-
межающемся преломлении поляризованного све-
та, что ведет к смешению цветов на границе между 
участками. Такое перемежение может возникать 
при недостатке времени на построение крупных 
кристаллоидов вследствие внешнего физического 
воздействия и потому размытость границ являет-
ся признаком этого положительного воздействия 
уменьшающего их  заострения.

На некоторых микроснимках наблюдаются участки 
черного (темного серого) цвета, что может объяс-
няться отсутствием преломления белого поляри-
зованного света прошедшего через две преломля-
ющие поверхности, верхнюю и нижнюю, образца 
льда. Отсутствие преломления возможно при пол-
ной перпендикулярности всех лучей поверхности 
раздела сред, что не характерно для льда с его кри-
сталлическими неровностями. Наиболее прием-
лемым является объяснение этого явления одно 
направленностью оптических осей кристаллов 
входящих в состав черного участка. То есть черные 
участки, или по меньшей мере их поверхности, мо-
гут составляться из однонаправленных кристал-
лов что приводит их к склонности образования 
заострений из-за непроявившегося внешнего воз-
действия.

Микроснимки поверхностей льда встречающиеся 
в литературе (Андреев и др., 2017; Зырянов и др., 
2012) показывают, что формы укрупненных кри-
сталлоидов могут иметь характерный вид11. Их 
обозначенность на снимках свидетельствует об их 
крупности, которая сопровождается растущими за-
острениями отрицательно влияющими на замора-
живаемые биологические объекты.

11	 Шибков, А.А., Желтов, М.А., & Королев, А.А. Собственное электромагнитное излучение растущего льда. https://www.o8ode.ru/article/
krie/electro.htm 

Отмечаемый на микроснимках различный уровень 
белизны также может быть использован как при-
знак положительного воздействия на величину 
кристаллов при замораживании. Высокий уровень 
белизны является следствием высокой хаотич-
ности ориентации оптических осей кристаллов 
и невозможности построения кристаллоидов с за-
острениями. То есть повышенную белизну можно 
считать признаком положительности внешнего 
физического воздействия на замораживание воды.

Таблица 1 
Признаки положительного воздействия переменного магнит-
ного поля или его отсутствия на микроснимках тонкого слоя 
льда в проходящем поляризованном свете

Признак

Вид на микроснимке

при непроявле-
нии воздействия

при проявлении 
воздействия

Наличие, характер 
и количество пу-
зырьковых образо-
ваний

Увеличенный 
размер и боль-
шое количество 
пузырьков

Уменьшенный 
размер и малое 
количество 
пузырьков

Цветовая неодно-
родность микро-
снимка

Наличие много-
цветности и боль-
шие площади 
разных цветов

Выраженное 
преобладание 
одного-двух 
цветов

Размер и количе-
ство участков оди-
наковой цветности

Большие 
при большом 
количестве

Большие 
при малом 
количестве

Наличие и занима-
емая часть микро-
снимка участками 
повышенной 
белизны

Отсутствуют или 
мало

Присутствуют 
и много

Характер границ 
между участками 
разной цветности

Четкие Размытые

Наличие участков 
с оптической неак-
тивностью

Наличие и значи-
мая часть

Отсутствие 
и малозначимая 
часть

Наличие участков 
с характерной фор-
мой кристаллоидов

Есть в наличии Отсутствуют
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одновременным замораживанием контрольного 
и опытного образцов было получено и проанализи-
ровано 19 пар цветных снимков поверхности льда 
в проходящем поляризованном свете. Характерные 
из них представлены на Рисунках 2, 3, 4.

Снимок на Рисунке 2а (контроль 9): размер пу-
зырьковых образований средний, цветовая неод-
нородность высокая, границы цветовых участков 
выраженные, размеры цветовых участков боль-
шие и средние, имеется большой черный оптиче-
ски не активный участок в средине образца (около 
35 %), формы цветовых участков характерны для 

кристаллоидов льда, участок повышенной белизны 
не значительный.

Снимок на Рисунке 2б (опыт 9): размер пузырь-
ковых образований средний при этом их форма 
в значительной части близка к мелкокристаллоид-
ной, цветовая однородность высокая, границы цве-
товых участков выражены нечетко, размер участка 
повышенной белизны значительный (до 30 % пло-
щади), оптически не активный участок весьма мал.

Вывод: по совокупности признаков воздействие 
на опытный образец  при его замораживании яв-
ляется положительным, уменьшает размер кри-
сталлоидов льда и увеличивает хаотичность их 
ориентации.

Рисунок 2
Снимки льда контрольного (а) и опытного (б) образцов при проявившемся воздействии

Рисунок 3
Снимки льда контрольного (а) и опытного (б) образцов при не проявившемся воздействии

а

а

б

б
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Снимок на Рисунке 3а (контроль 31п): пузырьковые 
образования крупные многочисленные, цветовая 
неоднородность большая, участки имеющие близ-
кую цветность преимущественно большие, участ-
ки повышенной белизны перемежаются с другими 
и занимают около 50 %, границы между участками 
разной цветности достаточно четкие, участки с оп-
тической неактивностью невелики и не выражены, 
участки с формами кристаллоидов отсутствуют. 

Снимок на Рисунке 3б (опыт 31п): пузырьковые об-
разования крупные малочисленные, цветовая не-
однородность большая, участки имеющие близкую 
цветность преимущественно большие, участки по-
вышенной белизны перемежаются с другими зани-
мают около 40 %, границы между участками разной 
цветности чёткие, оптически неактивный участок 
достаточно велик (около 15 %),участки с формами 
кристаллоидов  просматриваются в средней части 
образца.

Вывод: воздействие не проявилось.

Снимок на Рисунке 4а (контроль 29м): пузырько-
вые образования в большом количестве, крупные 
по размеру, имеют невыраженную радиальную 
ориентировку, цветовая неоднородность неболь-
шая, границы цветовых участков размытые и прак-
тически отсутствуют, участок  повышенной белиз-
ны занимает периферию образца и площадь более 
25 %,  участки с формой кристаллоидов не просма-
триваются.

Снимок на Рисунке 4б (опыт 29м): цветовая не-
однородность высокая, но представлена преиму-

щественно оптически неактивными (черными) 
участками и участками повышенной белизны, пу-
зырьковые образования практически отсутству-
ют, границы цветовых участков средней четкости, 
участки повышенной белизны разбросаны, но име-
ют большую (около 40 %) общую площадь, участки 
с формой кристаллоидов слабо выражены и мало-
численны.

Вывод: по совокупности признаков опытный обра-
зец в какой то мере воспринял воздействие, имеет 
невыраженную малую кристаллоидность и на значи-
тельных площадях повышенную хаотичность про-
странственной ориентировки кристаллов, что по-
зволяет считать воздействие слабо проявившимся.

В проделанных опытах (38 снимков) положитель-
ность физического воздействия переменным маг-
нитным полем на процесс кристаллизации дистил-
лированной воды проявилась в 70 % опытов, слабо 
проявилась в 20 % опытов и не проявилась в 10 % 
опытов.

Таким образом, цель представленного исследова-
ния состоящая в подтверждении существенности 
влияния переменного магнитного поля на умень-
шение кристаллов льда можно считать достигну-
той. Использованные при этом его параметры с вы-
сокой вероятностью далеки от наилучших. Поэтому 
процент повторяемости положительного физиче-
ского воздействия на величину кристаллов льда 
дальнейшими исследованиями может быть повы-
шен. Полученные результаты дополняют общую 
картину образования кристаллов льда в замора-
живаемых биологических объектах (Андреев и др. 

Рисунок 4
Снимки льда контрольного (а) и опытного (б) образцов при слабо проявившемся воздействии

а б
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2017; Барышев, и др., 2019; Жмакин, 2008; Понома-
рева, Неваленный, Белая, & Красильникова, 2017) 
преставлениями и доказательствами значимости 
влияния переменного низкочастотного магнитно-
го поля на характер кристаллизации. Это влияние 
пока что мало исследовано и носит частный при-
кладной характер (Барышев и др., 2019) и поэто-
му представленная работа дополняет и расширяет 
знания о процессе. Изложенное не противоречит 
известным исследованиям о других видах физи-
ческих воздействий на кластеры воды при её за-
мораживании: криопротекторному (Андреев и др., 
2017), акустическому (Балаболин и др., 2019), уль-
тразвуковому (Ponomareva, Firsova, Kovalenko, 
Polovinkina, Kuzov, Alexandrova, &Pakhomov, 2023). 
Анализ упомянутых исследований и собственные 
результаты опытов автора наводят на мысль о воз-
можностиэффективного использования для умень-
шения кристаллов льда и предотвращения образо-
вания у них острых кромок сочетания нескольких 
физических воздействий. Так, например, автором 
было опробовано замораживание стандартного во-
дного раствора яичного желтка в магнитном поле 
и был наблюдаем весьма положительный результат 
на процесс кристаллообразования.

В отличие от используемых ранее исследователь-
ских методик с быстрым замораживанием воды 
в среде обеспечиваемой жидким азотом (Андреев 
и др., 2017) применённый способ медленного замо-
раживания позволил существенно выделить вли-
яние фактора магнитного воздействия на умень-
шение кристаллов льда, что дало возможность 
выявить его существенность, уменьшить затраты 
на поисковый эксперимент включая приборы , обо-
рудование и их освоение. Такой методический при-
ем вполне приемлем для оценки и других физиче-
ских воздействий на образование кристаллов льда.

ВЫВОДЫ

В проделанных опытах (38 снимков) положи-
тельность физического воздействия переменным 
магнитным полем частотой 600 Гц, индукцией 
50 мТл, продолжительностью импульса 1 с и паузы 
50 с на процесс кристаллизации дистиллированной 
воды при –7,2ºС проявилась в 70 % опытов, слабо 
проявилась в 20 % опытов и не проявилась в 10 % 
опытов. На основании этого использованную ме-
тодику визуальной оценки влияния физических 
воздействий на воду перед и при её заморажива-
нии на изменение структуры льда можно считать 
приемлемой для использования в исследовани-
ях по оценке зависимостей размеров заострений 
на кристаллах и самих кристаллов, а воздействие 
переменного магнитного поля на замораживаемую 
воду можно рассматривать как достаточно эффек-
тивное средство, способствующее их уменьшению. 
Полученный результат позволяет считать необхо-
димым продолжение дальнейших исследований 
физических воздействий, в частности магнитных, 
на кристаллизацию воды с приближением к прак-
тическому использованию: для замораживания 
в технологиях селекционных работ и искусствен-
ного воспроизводства поголовья в рыборазведении 
и животноводстве, при хранении пищевого сырья 
и продуктов. Целесообразны также дальнейшие 
исследования по определению наилучших параме-
тров магнитного воздействия: магнитной индукции 
в импульсе, частоты колебаний в нём (в импульсе), 
продолжительности импульсов, продолжительно-
сти пауз между ними, а также опробование различ-
ных сочетаний физических воздействий с подбором 
их параметров. Параллельно с этими весьма необхо-
димо установление границ биологической и эконо-
мической эффективности, применяемых магнитных 
и других физических и химических воздействий.
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Л. К. Пацюк1

АННОТАЦИЯ
Введение: В процессе ультразвуковой обработки образуются кавитационные эффекты, 
приводящие к механическому и сонохимическому воздействию. В совокупности эти 
факторы могут способствовать проявлению антимикробного эффекта. Однако на 
сегодняшний день отсутствует цельное представление о степени влияния параметров 
ультразвукового излучения на разные виды, группы и формы микроорганизмов, 
позволяющие адекватно прогнозировать технологические режимы ультразвуковой 
антимикробной обработки.
Цель: Систематизация представлений об особенностях влияния параметров ультразвуковой 
кавитационной обработки, в том числе с учётом сопутствующих технологических факторов, 
на микрофлору и образуемые ею биоплёнки.
Материалы и методы: Анализ данных о реакции микроорганизмов на ультразвуковое 
излучение реализовывался на материале научных статей, диссертаций, монографий, 
доступных в открытом доступе или через легальные научные коммуникационные 
платформы. Поисковый запрос осуществлялся в базах данных ScienceDirect, PubMed, 
Mendeley, Google Scholar, ResearchGate и РИНЦ. Критерии отбора источников включали 
исследовательские работы, связанные с применением ультразвука в обработке культур 
микроорганизмов с установленной таксономической принадлежностью, представленных 
в форме суспензий спор или вегетативных клеток, а также биоплёнок. Период поиска 
охватывал период с 1993 по 2023 гг. В обзор не включались нерецензируемые, 
малоинформативные и не соответствующие теме исследования источники. При 
необходимости, для контекстуализации анализа использовались ссылки на работы старше 
30 лет, доля которых не превышала 5.45%. Для представления материала в статье были 
адаптированы рисунки и таблицы. Численные данные из исследуемых источников были 
обработаны с помощью программного обеспечения Microsoft Excel 2010 (Microsoft Co.) 
и TableCurve 2D v.5.01 для выявления наличия или отсутствия синергетических эффектов.
Результаты. Систематизированы представления о возможных механизмах и факторах 
влияния ультразвуковой обработки на микроорганизмы. Показано влияние структуры 
и состава клеточных оболочек на устойчивость грамположительных и восприимчивость 
грамотрицательных микроорганизмов. Проявление антимикробного эффекта может быть 
увеличено комбинированием акустического кавитационного процесса с давлением и 
термическим воздействием. Такие комбинация позволяют кратно увеличить эффект при 
сохранении мягких условий обработки. Эффективность ультразвукового воздействия, 
вероятно, связано с возникновением акустической кавитации не только в среде, но и во 
внутриклеточном пространстве. Антимикробный эффект проявляется как для вегетативной, 
так и для споровой формы микроорганизмов. Эффект ультразвуковой обработки на 
биоплёнки определяется сочетанием интенсивности и частоты излучения.
Выводы: В этом исследовании систематизированы данные о влиянии ультразвуковой 
обработки на микроорганизмы, учитывая режимы обработки, структуру клеточных 
оболочек и сопутствующие факторы. Ключевую роль играет коллапсирующая кавитация. 
Разнообразие результатов подчёркивает необходимость дополнительных исследований, 
с акцентом на интенсивность и насыщенность кавитации. Эти результаты могут 
стимулировать разработку энергоэффективных и мягких технологий для повышения 
микробиологической безопасности пищевых продуктов.
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ABSTRACT

Introduction: Ultrasonic processing generates cavitation effects, leading to mechanical and 
sonochemical impacts. Collectively, these factors can contribute to the manifestation of an 
antimicrobial effect. However, to date, there is no comprehensive understanding of the extent 
to which ultrasonic radiation parameters influence different types, groups, and forms of 
microorganisms, enabling adequate prediction of ultrasonic antimicrobial processing regimes.

Purpose: To systematize knowledge about the peculiarities of the influence of ultrasonic 
cavitation processing parameters, including accompanying technological factors, on microflora 
and the biofilms they form.

Materials and Methods: Data analysis on the reaction of microorganisms to ultrasonic 
radiation was based on scientific articles, dissertations, monographs available in open access, 
or through legal scientific communication platforms. Searches were conducted in databases 
such as ScienceDirect, PubMed, Mendeley, Google Scholar, ResearchGate, and РИНЦ. The 
criteria for selecting sources included research works related to the use of ultrasound in 
processing microorganism cultures identified taxonomically, presented as spore suspensions 
or vegetative cells, as well as biofilms. The search covered the period from 1993 to 2023. 
Non-peer-reviewed, less informative, and off-topic sources were excluded. When necessary 
for contextual analysis, references to works older than 30 years were used, constituting no 
more than 5.45 % of the total. Figures and tables were adapted for presentation in this article. 
Numerical data from analyzed sources were processed using Microsoft Excel 2010 (Microsoft 
Co.) and TableCurve 2D v.5.01 to detect the presence or absence of synergistic effects.

Results: Views on the potential mechanisms and factors of ultrasonic processing's influence on 
microorganisms were systematized. The influence of cell envelope structure and composition 
on the resistance of gram-positive and susceptibility of gram-negative microorganisms was 
shown. The manifestation of the antimicrobial effect can be enhanced by combining the 
acoustic cavitation process with pressure and thermal impact. Such combinations allow for a 
significant increase in effect while maintaining mild processing conditions. The effectiveness 
of ultrasonic treatment is likely related to the occurrence of acoustic cavitation not only in 
the medium but also within the intracellular space. The antimicrobial effect is observed for 
both vegetative and spore forms of microorganisms. The impact of ultrasonic treatment on 
biofilms is determined by the combination of intensity and frequency of radiation.

Conclusion: In this study, existing knowledge on the antimicrobial effects of ultrasonic 
treatment has been systematized, considering the treatment modes, cell wall structure, and 
accompanying factors. The collapsing cavitation effect plays a crucial role. The variety of 
results underscores the need for further research, focusing on the intensity and saturation 
of cavitation. These findings could stimulate the development of energy-efficient and gentle 
technologies to enhance the microbiological safety of food products.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение ультразвуковой кавитационной об-
работки как одного из ключевых технологических 
процессов пищевых производств обладает широки-
ми перспективами в области направленной транс-
формации пищевых систем, а также отдельных тех-
нологических и потребительских свойств пищевых 
продуктов (Оботурова и др., 2013; Кузьмичёв, 2016). 
Благодаря эффекту образования локальных обла-
стей разрыва сплошности дисперсионных сред — 
кавитационных каверн — в поле ультразвукового 
излучения и их последующему коллапсу с форми-
рованием мощных микроструй (джетов), ударных 
волн и температурных всплесков, частицы дисперс-
ной фазы подвергаются агрессивному деструктури-
рующему механическому воздействию. Вследствие 
этого изменяется степень дисперсности обрабаты-
ваемой среды, увеличивается суммарная площадь 
поверхности частиц, что приводит к увеличению 
скорости диффузии компонентов дисперсной фазы 
в дисперсионную среду. Результатом этого являет-
ся изменение вязкости системы, плотности, коэф-
фициента поверхностного натяжения, насыщение 
ароматической составляющей, увеличение степени 
гомогенизации и т.д. (Федосенко и др., 2022). Возни-
кающие сопутствующие сонохимические эффекты 
способствуют также и химической модификации 
образующих систему компонентов (Paniwnyk et al., 
2016; Carrillo-Lopez et al., 2017). В совокупности, 
фундаментальные физические принципы, лежащие 
в основе кавитационных процессов (Leong et al., 
2011), предполагают возможность деструктивного 
воздействия на отдельные структурные и химиче-
ские компоненты микроорганизмов, присутству-
ющих в пищевых системах, что, в идеале, должно 
способствовать проявлению некоторого стерилизу-
ющего (антимикробного) эффекта. (Антушева, 2011; 
Герасимов & Сучкова, 2014; Ansari et al., 2017; Lv et 
al., 2019; Liao, 2022). Сочетание такой возможности 
с технологическим потенциалом позволило бы сде-
лать процесс получения жидкообразных пищевых 
систем с повышенной микробиологический безо-
пасностью достаточно эффективным.

Однако в настоящее время отсутствует цельно-
го представления о степени влияния параметров 
ультразвукового излучения на микроорганизмы 
различной таксономической принадлежности, 
различных групп по строению клеточных оболо-
чек, а также — микробиальные биоплёнки. Такое 

представление должно обеспечивать возможность 
адекватного прогнозирования технологических ре-
жимов ультразвуковой антимикробной обработки.

Цель данного обзора заключается в систематиза-
ции представлений об особенностях влияния пара-
метров ультразвуковой кавитационной обработки, 
в том числе и с учётом сопутствующих технологи-
ческих факторов, на микрофлору и образуемые ею 
биоплёнки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Протокол и заявление о прозрачности

Протокол исследования включал триггерные пози-
ции принадлежности анализируемых источников 
к экспериментальным и теоретическим исследо-
ваниям, касающимся воздействия ультразвукового 
излучения на устойчивость вегетативных и спо-
ровых форм микроорганизмов. В протокол были 
включены позиции воспроизводимости описыва-
емых экспериментальных исследований, а также 
аргументированность и адекватность выводов и за-
ключений теоретических исследований (в том числе 
обзоров). Протокол не размещали и не регистриро-
вали на внешних репозиториях протоколов. Авторы 
подтверждают, что настоящая работа представля-
ет собою честное, точное и прозрачное изложение 
проведённых исследований и что никакие важные 
аспекты не были упущены, либо проигнорированы.

Стратегия поиска

Поиск проводили в базах ScienceDirect, PubMed, 
Mendeley, Google Scholar, РИНЦ по основанию при-
надлежности анализируемых источников к иссле-
дованиям, касающимся обработки ультразвуко-
вым излучением с фиксированными условиями 
реализации процесса культур микроорганизмов 
идентифицированной таксономической принад-
лежности, представленных в виде суспензий спор 
или вегетативных клеток, а также — биоплёнками. 
Период поиска охватывал период с 1993 по 2023 гг. 
Использовали комбинации ключевых слов — «уль-
тразвуковая обработка», «ультразвуковая кавита-
ция», «акустическая кавитация», «микроорганиз-
мы», «кинетика гибели», «коллапс» — в русском 
и английском вариантах.
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Исследуемая группа и критерии отбора

В исследуемую группу вошли статьи, диссерта-
ции, монографии и обзоры (в том числе — главы 
в монографиях), в которых авторы обсуждали про-
блему применения ультразвуковой обработки для 
достижения антибактериального эффекта и его 
возможные механизмы. В группу были включены 
электронные документы на русском, английском, 
немецком и французском языках, включающие 
оригинальные исследования, либо обзорный ана-
лиз совокупности таковых. Выборка была огра-
ничена глубиной поиска и частотным диапазо-
ном ультразвукового излучения в интервале от 18 
до 1000 кГц.

Скрининг и извлечение данных

Из отобранных источников извлекалась инфор-
мация относительно отклика микроорганизмов 
на воздействие ультразвукового излучения, опубли-
кованная в официально опубликованных научных 
электронных материалах, находящихся в открытом 
доступе, либо доступных для изучения посредством  
сервиса научной коммуникации ResearchGate. 

Анализ данных

В результате поиска по выбранным критериям 
было найдено 17  200 публикаций. Из них были 
исключены нерецензируемые, малоинформатив-
ные и дублирующие источники, а также источ-
ники, не относящиеся к теме исследования. При 
дублировании и/или дополнении предпочтения 
отдавали объектам в сторону уменьшения глуби-
ны поиска. В отдельных случаях, если того тре-
бовал контекст анализируемого материала, были 
использованы внутренние отсылки к материалам 
давностью более 30 лет. В результате в обзор во-
шли материалы анализа 110 публикаций, среди 
которых доля статей старше 30 лет не превыси-
ла 5.45 %. Доля статей в пределах от 30 до 20 лет 
составила 2,73 %, от 20 до 10 лет — 32,73 %, мате-
риалы не старше 10 лет составили более 59,09 %. 
Отдельные рисунки и таблицы были адаптирова-
ны для представления материала в данной статье. 
Отдельные численные данные, представленные 
в анализируемых источниках, были обработаны 
с использованием программного обеспечения 

Microsoft Excel 2010 (Microsoft Co.) и TableCurve 2D 
v.5.01 для установления наличия, либо отсутствия 
синергических эффектов.

Отклонения от протокола исследования

Среди проанализированных источников, вопре-
ки протоколу, было небольшое количество старше 
30 лет. Данные источники были включены в обзор 
для отражения первичной аргументации ab initio 
к использованию ультразвука для достижения ан-
тимикробного эффекта. Кроме того, в силу высокой 
степени разрозненности экспериментальных дан-
ных, представленных разными исследователями 
и исследовательскими группами, отдельные масси-
вы данных были нами дополнительно обработаны.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние ультразвуковой кавитационной 
обработки на микроорганизмы

Как отмечают Nakonechny и Nisnevith (2021), впер-
вые практическое применение ультразвуковой об-
работки для инактивации микроорганизмов было 
представлено в (Harvey & Loomis, 1928). Однако 
справедливости ради стоит заметить, что в по-
следней статье приведена лишь ссылка на более 
раннюю работу (Wood & Loomis, 1927), где впер-
вые исследовано влияние ультразвукового излу-
чения на биологические объекты. При этом Wood 
и Loomis (1927) установили деструктивное воздей-
ствие ультразвуковой обработки высокой интен-
сивности частотой от 100 до 500 кГц на нитчатые 
водоросли Spirogyra и клетки инфузории туфель-
ки (Paramecium). Авторы отмечали необратимое 
повреждение клеточных оболочек: клетки были 
механически разорваны. Исследование Wood & 
Loomis (1927) способствовало дальнейшим иссле-
дованиям в направлении усиления деструктиру-
ющего влияния ультразвука. Впоследствии было 
исследовано влияние ультразвуковой обработки 
на степень повреждения клеточной структуры 
микроорганизмов как таковой (Harvey & Loomis, 
1929; Carstensen, 1986). 

Ограниченность антимикробного эффекта не по-
зволяла применять ультразвуковую обработку в ка-
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честве метода инактивации микрофлоры (Cameron 
et al., 2008). Тем не менее, ультразвуковая обработ-
ка привлекает внимание как одновременно нетер-
мический и нехимический метод контролируемого 
снижения микробиологической обсеменённости 
жидких пищевых систем (Carrillo-Lopez et al., 2017; 
Aнтушева, 2013), преимущество которого заключа-
ется в отсутствии побочных эффектов, характер-
ных для обычной тепловой или химической обра-
ботки (Knorr et al., 2004; Lv et al., 2019; Tiwari et al., 
2008; Dubrovi et al., 2011; Canesan et al., 2015; Zou 
& Jiang, 2016; Aadil et al., 2018; Onyeaka et al., 2021). 

Со временем совершенствовалась не только тех-
ника обработки, но и ассортимент используемых 
сред. Так, эффект инактивация микроорганизмов 
в процессе ультразвуковой обработки был отмечен 
во фруктовых соках (Char et al., 2010), яблочном си-
дре (Lee et al., 2013; D’amico et al., 2006), экстрак-
тах (Герасимов и Сучкова, 2014) и рассоле (Красуля 
и др., 2016). В работах (Аверина и др., 2018; Промтов 
и др., 2015) изучен антимикробный эффект ультраз-
вуковой кавитационной обработки при подготовке 
водопроводной питьевой воды. Было установлено, 
что на степень выраженности антимикробного эф-
фекта ультразвукового излучения низкой частоты 
в отношении отдельных представителей бактери-
альной микрофлоры (Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa) ока-
зывает влияние как интенсивность ультразвука, так 
и его частота (Scherba et al., 1991). Дальнейшее со-
вершенствование представлений о механике про-

цесса показало, что применение ультразвуковой 
обработки в пищевых средах предполагает необ-
ходимость исследования особенностей распреде-
ления акустического давления или интенсивности 
в пространстве воздействия. При этом в качестве 
основного механизма ультразвукового воздействия 
преимущественно рассматривались локальные 
преобразования акустической энергии в тепло-
вую, и уже непосредственное влияние последней 
на целевой объект (Антушева, 2013; Filonenko & 
Khokhlova, 1999). 

Развитие представлений о динамике процесса 
с включением и факторов и сонохимической при-
роды вследствие коллапса кавитационных каверн 
в процессе обработки жидкой среды, позволило 
предположить, что если в её объёме в это время 
будут находиться микроорганизмы, то кавитаци-
онные эффекты ультразвукового излучения могут 
способствовать необратимому нарушению струк-
тур клеточных оболочек в отношении её целостно-
сти, а также изменения концентрации растворён-
ных компонентов в составе цитоплазмы за счёт 
изменения равновесной концентрации веществ 
вне и внутри клетки (Nakonechny & Nisnevith, 2021; 
Onyeaka et al., 2021; Потороко и др., 2013; Majid et 
al., 2015; Huang et al., 2017; Rani et al., 2020). На эф-
фективность процесса немаловажно влияние ока-
зывает интенсивность ультразвукового излучения 
(Cameron et al., 2008). Сочетание интенсивности 
с частотой во многом определяет биологический 
эффект ультразвуковой обработки (Рисунок 1).

Рисунок 1
Биологические эффекты ультразвуковой обработки в зависимости от частоты и интенсивности излучения

Примечание. Из “Biological and physiochemical methods of biofilm adhesion resistance control of medical-context surface,” Y. Li, X. Li, Y. Hao, Y. 
Liu, Z. Dong, & K. Li, 2021, International Journal of Biological Sciences, 17(7), c. 1775 (https://doi.org/10.7150/ijbs.59025). Copyright 2021 by the 
Ivyspring International Publisher.

Высокая частота (> 500 кГц)

Высокая интенсивность 
(> 5 Вт/см2)

—	 дезинтеграция колоний 
бактерий;

—	 гибель бактерий

—	 увеличение проникновения 
химических агентов;

—	 стимуляция регенерации 
ткани

Низкая интенсивность 
(< 3 Вт/см2)

—	 акустический биоцидный 
эффект;

—	 ультразвуковая очистка 
поверхностей

—	 увеличение активности 
химического агента;

—	 увеличение бактериального 
роста

Низкая частота (< 500 кГц)
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Таким образом, антимикробный эффект ультразву-
кового излучения является следствием совокупно-
го влияния механического, термического и сонохи-
мического воздействия на микробиальные клетки, 
что возможно только в условиях возникновения 
в жидкообразной среде коллапсирующей акустиче-
ской кавитации (Рисунок 2). 

Эти выводы подтверждаются результатами иссле-
дований отечественных и зарубежных исследова-
телей (Антушева, 2013; Carstensen, 1986; Аверина 
и др., 2018; Piyasena et al., 2003; Yusaf & Al-Juboori, 
2014; Yusоf et al., 2016; Красуля и др., 2015; Zupanс 
et al., 2019).

При этом, как отмечают Runyan et al. (2006), наи-
большая гибель микроорганизмов происходит 
в начальные моменты воздействия кавитацион-
ного воздействия, тогда как полное обеззаражи-
вание — уже при равномерном распределении ка-
витационного эффекта в объёме обрабатываемой 
среды. В свою очередь Аnsari et al. (2017) в качестве 
одного из основных механизмов антимикробного 
эффекта рассматривается образование свободных 
радикалов, атакующих затем генетический аппарат 
микробиальных клеток.

Особенности влияния на грамположительные 
и грамотрицательные и микроорганизмы

Проявление эффекта ультразвуковой обработки 
на бактериальную микрофлору, предположитель-
но, может быть следствием совокупного проявле-

ния нескольких механизмов. Так, при коллапси-
рующей кавитации, когда в жидкообразной среде 
энергии ультразвукового излучения достаточно 
для преодоления порога Блейка и верхнего поро-
га Неппайраса, антимикробный эффект, вероятно, 
связан с возникновением интенсивных микродже-
тов у поверхности бактериальной клетки, образую-
щихся в процессе коллапса кавитационных каверн. 
Возникающие в результате деформационные сдви-
ги могут приводить к различной степени механи-
ческого нарушения целостности клеточных оболо-
чек и, в итоге, — к их разрушению. Carstensen (1986) 
полагает, что в условиях ультразвуковой обработ-
ки повреждение микробиальных клеток происхо-
дит только вследствие кавитационного коллапса. 
С другой стороны, в при непреодолении указанных 
порогов, когда отсутствуют условия возникновения 
коллапсирующей кавитации, имеет место так на-
зываемая стабильная кавитация — некоторое сту-
пенчатое нарастание линейных размеров кавита-
ционных каверн без их финального схлопывания, 
с пульсацией на резонансной частоте. Runyan et 
al. (2006) отмечают, что возникающие при кавита-
ционном коллапсе местные сдвиговые процессы 
также могут приводить к некоторым деформаци-
онным эффектам на бактериальные клеточные 
мембраны, сопровождающимся увеличением про-
ницаемости последних к агрессивным агентам, ко-
торые могут присутствовать и/или образовываться 
во внешней по отношению к микроорганизмам 
среде, и к которым при обычных условиях микро-
организмы достаточно устойчивы — свободных 
радикалов, антибиотиков и др. Таким образом, 
эффекты воздействия ультразвукового излучения 

Рисунок 2
Ультразвуковое воздействие на микроорганизмы

Примечание. Из “Effects of cavitation on different microorganisms. The current understanding of the mechanisms taking place 
behind the phenomenon. A review and proposals for further research,” M. Zupanc, Ž. Pandur, T. S. Perdih, D. Stopar, M. Petkovšek, &  
M. Dular, 2019, Ultrasonics Sonochemistry, 57, 147–165, Graphical abstract (https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2019.05.009). 
Copyright 2019 by the Elsevier B.V.



Т. Ю. Кондратенко и соавт.Ультразвуковая кавитация и её потенциальное влияние на микрофлору

81 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.463 ХИПС № 4 | 2023

на микроорганизмы с разной геометрической фор-
мой и анатомическим строением бактериальных 
оболочек неизбежно должны различаться.

Наибольшее анатомическое различие в строении 
клеточных стенок имеет место у грамположи-
тельных и грамотрицательных микроорганизмов 
(Рисунок 3). Относительно толстый внешний слой 
пептидогликанов, пронизанный многочисленны-
ми нитями тейхоевой кислоты, представляет собою 
относительно подвижный демпфер для местных 
сдвиговых, струйных и ударных деформационных 
воздействий.

С другой стороны, в силу высокой инертности 
и вязко-пластичности, данный слой образует эла-
стичный разрывоустойчивый каркас, что придаёт 
клеточным оболочкам существенное преимуще-
ство в стрессовых условиях воздействия ультразву-
кового излучения. Вследствие этого, как отмечено 
Nakonechny & Nisnevith (2021) и Zupanc et al. (2019), 
грамположительные бактерии проявляют большую 
стойкость к воздействию ультразвуковой обработ-
ки, чем грамотрицательные.

В то же время двухслойные клеточные оболочки 
грамотрицательных микроорганизмов, имеющие 
преимущество в нормальных условиях перед од-
нослойными оболочками грамположительными 
вследствие весьма ограниченной проницаемости 

агрессивных агентов из внешней среды, в услови-
ях деструктурирующего кавитационного влияния 
ультразвуковой обработки в значительной степени 
это преимущество утрачивают. Причина тому — де-
формация, повреждение и нарушение целостности 
внешнего слоя клеточной оболочки при воздей-
ствии ультразвукового излучения, в результате 
чего в отсутствие толстого пептидогликанового 
слоя (как у грамположительных микроорганизмов) 
резко увеличивается проницаемость оставшейся 
неповреждённой части клеточных стенок, либо же 
повреждение или их разрушение. Данный эффект 
экспериментально подтверждён в работах Промтов 
(2008), Нe et al. (2021), Sambegoro et al. (2021) и Guo 
et al. (2021) (Рисунок 4).

Исследования влияния ультразвуковой обработ-
ки на грамположительные микроорганизмы вида 
Bacillus subtilis (Scherba et al., 1991; Guo et al., 2021; 
Joyce et al., 2003) показали достаточно малую це-
левую эффективность: концентрация выживших 
клеток уменьшалась не более чем на 0,7 порядка 
при продолжительности обработки в пределах 15–
20 минут.

В исследованиях Li et al. (2016), Li et al. (2017) 
и Liao et al. (2018) микроорганизмы вида S. aureus 
демонстрировали в отдельных случаях чуть боль-
ший эффект воздействия ультразвука — до одного 
порядка. При этом сравнительная оценка данных, 

Рисунок 3
Структура клеточной стенки грамположительных (а) и грамотрицательных (б) бактерий

а б

Примечание. Из “Sono bactericide: An Emerging Treatment Strategy for Bacterial Infections,” K. R. Lattwein, H. Shekhar, J. J. P. Kouijzer, W. J. B. Van 
Wamel, C. K. Holland, & K. Kooiman, 2020, Ultrasound in Medicine & Biology, 46(2), с. 198 (https://doi.org/10.1016/j.ultrasmedbio.2019.09.011). 
Copyright 2020 by the World Federation for Ultrasound in Medicine & Biology.
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представленных в работах, показывает интересную 
закономерность: при частоте ультразвука 20  кГц 
увеличение интенсивности акустического излу-
чения с 60 до 300 Вт/см2 приводило к снижению 
антимикробного эффекта с одного до 0,3 порядка. 
С другой стороны, в более поздних исследованиях 
(Starek et al., 2021) показана диаметрально проти-

воположная тенденция: чем выше интенсивность, 
тем больший эффект.

Данная тенденция отмечена как для грамположи-
тельных, так и для грамотрицательных микроорга-
низмов (Рисунок 5).

Рисунок 4
Повреждение клеточной оболочки E. coli в результате ультразвуковой кавитационной обработки 

Рисунок 5
Влияние продолжительности интенсивности ультразвуковой обработки на кинетику гибели микрофлоры в томатном соке

Примечание. а — 28 Вт/см2; б — 40 Вт/см2

Из “Influence of ultrasound on selected microorganisms, chemical and structural changes in fresh tomato juice,” A. Starek, Z. Kobus, A. Sagan, 
B. Chudik, J. Pawłat, M. Kwiatkowski, P. Terebun, & A. Dariusz, 2021, Scientific Reports, 11, 3488 (https://doi.org/10.1038/s41598–021-83073–8). 
Copyright 2021 by Springer Nature Limited.

Примечание. Control — до обработки; US — после обработки.

Из “Efficacy and Mechanism of Ultrasound Combined with Slightly Acidic Electrolyzed Water for Inactivating Escherichia 
coli,” L. Guo, X. Zhang, L. Xu, Y. Li, B. Pang, J. Sun, B. Wang, M. Huang, X. Xu, & H. Ho, 2021, Journal of Food Quality, Article 
ID 6689751, с. 5 (https://doi.org/10.1155/2021/6689751). Copyright 2021 by Hindawi, Open Access publishing for the 
scientific community.

а б
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Результаты отдельных исследований показывают 
отсутствие полной однозначности в отношении 
устойчивости грамположительных микроорганиз-
мов к обработке ультразвуковым излучением. Так, 
в отношении того же B. subtilis Gao et al. (2014a) пока-
зали антимикробный эффект в пределах 4,5 порядка 
при частоте 20 кГц и продолжительности процесса 
20 минут. Позже при тех же условиях обработки эф-
фект в 3,2 и 4 порядка отмечен, соответственно, в ра-
ботах Bastarrachea et al. (2017) и Inguglia et al. (2018) 
в отношении Listeria innocua. Возможно, в данных 
исследованиях ключевую роль сыграли особенности 
среды, в которой находились микроорганизмы в мо-
мент оказания на них внешнего воздействия: во всех 
трёх исследованиях в качестве таковой выступала 
питательная среда, адаптированная к данным ви-
дам микроорганизмов. То есть в среде, обогащённой 
нутриентами, в процессе ультразвуковой обработки 
возникали условия, в значительной степени сни-
жающие устойчивость микроорганизмов, несмотря 
на особенности строения клеточных оболочек.

В то же время Hawrylik (2019) на примере грампо-
ложительных бактерий рода Sarcina показано клю-

чевое влияние частоты ультразвукового излучения 
на антимикробный эффект (Рисунок 6). Примеча-
тельно, что увеличение частоты с 20 до 40 кГц после 
30-минутной обработки приводило к уменьшению 
эффекта с ~2,5 порядков до менее 1.

Вероятно, такое уменьшение эффекта связано с не-
преодолением кавитационных порогов при прочих 
равных условиях в варианте с большей частотой 
излучения.

В отношении грамотрицательных микроорганиз-
мов проявление антимикробного эффекта ультраз-
вуковой обработки демонстрирует соответствие 
ожидаемому (Scherba et al., 1991; Li et al., 2017; Liao 
et al., 2018; Tandiono et al., 2012). Для разных видов 
микроорганизмов имело место различия в прояв-
лении эффекта: от 2,7 порядков для Pseudomonas 
aeruginosa (Runyan et al., 2006) до 4,5–5 порядков 
для Enterobacter aerogenes, Salmonella spp., S.boydii 
и E. coli (Gao et al., 2014a; Gao et al.,2014b; Ramteke 
et al., 2020). При этом немаловажную роль играет 
как частота ультразвукового излучения, так и про-
должительность обработки (Zupanc et al., 2019). Так, 

Рисунок 6
Влияние частоты (20 и 40 кГц) и продолжительности ультразвуковой обработки на температуру 
среды (T) и антимикробный (стерилизующий) эффект(ΔС) в отношении бактерий рода Sarcina

Примечание. Обработано по данным из “Ultrasonic Disintegration of Bacteria Contained in Treated 
Wastewater,” E. Hawrylik, 2019, Journal of Ecological Engineering, 20, 171–176 (https://doi.org/ 
10.12911/22998993/112493). Copyright 2019 by Polish Society of Ecological Engineering.
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достаточно малый антимикробный эффект в отно-
шении Salmonella enterica (около 1 порядка), пока-
занный в работе (Cabeza et al., 2010), вероятно, свя-
зан с довольно малой продолжительностью: всего 
48 с против 4–60 минут в других работах. Сравни-
тельный анализ данных, представленных в работах 
(Cameron et al., 2008; Inguglia et al., 2018; Hunter et 
al., 2008; Lee et al., 2009), показывает, что при ча-
стоте излучения 20 кГц увеличение продолжитель-
ности обработки Е. coli с 3 до 60 минут увеличивает 
эффективность с 2 до 6 порядков. Кроме того, как 
показали Nishiguchi K. с коллегами (2021) для E. coli, 
изменение частоты излучения нелинейно влияет 
на кинетику гибели, максимально проявляя себя 
при 430 кГц. Похожие результаты в отношении это-
го вида микроорганизмов зафиксировали и Joyce 
et al. (2011) при частоте 580 кГц. Однако и в дан-
ном случае имеют место противоречивые данные: 
при схожих условиях обработки Koda et al. (2009) 
отметили эффект, не превышающий 1 порядка.

Оригинальный механизм повреждения клеточных 
оболочек микроорганизмов вида E. coli представ-
лен в исследованиях Cameron et al. (2008). Было 
отмечено возникновение под действием ультраз-
вуковой обработки микропузырьков с размерами, 
не превышающими 620 нм. Они проявляли ста-
бильность в течение всего периода обработки. Ми-
кроскопированием было установлено присутствие 
этих микропузырьков как внутри, так и снаружи 
клеток микроорганизмов. Как полагают Cameron 
M. с коллегами, образовавшиеся микропузырь-
ки связаны с липополисахаридными мембранами 
и могут формироваться из внешней и внутренней 
клеточных мембран грамотрицательных бактерий 
при их кавитационной деструкции.

Capocelli et al. (2014) предложили модель, предпо-
лагающую, что темп ультразвуковой деструкции 
микроорганизмов пропорционален удельному ко-
личеству коллапсов с энергией, достаточной для пре-
одоления некоторого энергетического минимума 
(энергии активации), необходимого для поврежде-
ния микробиальной клетки. То есть темп кавитаци-
онной инактивации микрофлоры обрабатываемой 
среды можно рассматривать в зависимости от про-
изведения частоты коллапсов на количество образу-
ющихся кавитационных каверн в единице объёма.

В соответствии со спецификой ультразвукового 
кавитационного процесса и факторов, его опреде-

ляющих, для реализации антимикробного эффекта 
в жидких пищевых системах, предположительно, 
имеет целесообразность применения низкочастот-
ной ультразвуковой обработки высокой интен-
сивности (Антушева, 2013; Потороко и др., 2013; 
Красуля и др., 2015; Тихомирова и др., 2011). При 
этом в обязательном порядке следует учитывать, 
что в процессе ультразвукового воздействия в объ-
ёме обрабатываемой среды могут иметь место ло-
кальные области пространства, в которых, стоха-
стически, скопления микроорганизмов не будут 
подвергаться инактивации, уменьшая таким обра-
зом общую эффективность обработки (Капустин & 
Красуля, 2016). Следовательно, чем выше концен-
трация микроорганизмов, тем продолжительнее 
должно быть воздействие для достижения стери-
лизующего эффекта (Aнтушева, 2013). С уменьше-
нием концентрации соответственно уменьшается 
и интенсивность деструкции: чем меньше микро-
организмов в среде, тем меньше их попадает в зону 
коллапсирующих каверн. С другой стороны, анти-
микробная эффективность может быть увеличена 
принудительным насыщением воздухом или газом 
для создания условий интенсификации кавитаци-
онного процесса.

В целом, на эффективность ультразвуковой обра-
ботки оказывает влияние сразу комплекс факторов, 
таких как частота и интенсивность акустического 
излучения, продолжительность процесса, темпера-
тура среды, давление, интенсивность кавитацион-
ного эффекта (Антушева, 2013; Ganesan et al., 2015; 
Raso et al., 1998; Eliseev et al., 2017), вид пищевой 
среды, её плотность и динамическая вязкость, ко-
эффициент поверхностного натяжения, активная 
кислотность (Антушева, 2013; Zupanc et al., 2019; 
Cárcel et al., 2012), степень обсеменённости микро-
организмами и др. При варьировании этих факто-
ров можно в итоге добиться как инактивации ми-
кроорганизмов, так и стимуляции роста и развития 
(D’amico et al., 2006; Попова & Фатеева, 2014). При 
ультразвуковой обработке последнее является не-
желательным эффектом (Шестаков и др., 2011).

Однако Li et al. (2016) и Butz & Tauscher (2002) эффек-
тивность применения только ультразвуковой обра-
ботки для снижения контаминации сред ставится 
под сомнение в силу нестабильного антимикробно-
го эффекта. По мнению Carrillo-Lopez et al. (2017) со-
четание с другими методами обработки может при-
водить к увеличению целевой эффективности.
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Влияние комбинированной обработки 
на инактивацию микроорганизмов  
в жидких пищевых средах

В последние годы проводились исследования, по-
свящённые применению нетермических техно-
логий для снижения интенсивности теплового 
воздействия при стерилизации сред путём комби-
нирования ультразвуковой и термической обработ-
ки (Lv et al., 2019). Результаты исследований Gera 
& Doores (2011) подтвердили целесообразность 
применения совместного воздействия ультразву-
ка (частота 22 кГц, мощность 85 Вт) и температу-
ры (35 оС) для инактивирования микроорганизмов 
рода Listeria и вида E. coli в цельном и обезжирен-

ном молоке. Также положительный эффект ком-
бинированной обработки был установлен в отно-
шении бактериальной микрофлоры морсах (при 
пастеризации) (Иванова и др., 2019), в молоке 
(Ganesan et al., 2015; D’amico et al., 2006; Rani et 
al., 2020; Bermúdez-Aguirre et al., 2009a; Bermúdez-
Aguirre et al., 2009b; Bermúdez-Aguirre & Barbosa-
Cánovas, 2012; Czank et al., 2010; Abesinghe at al., 
2019), а также бактерий и дрожжей в апельсино-
вом соке (Ganesan et al., 2015; Bermúdez-Aguirre & 
Barbosa-Cánovas, 2012; Shen et al., 2021). При этом 
зависимость антимикробного эффекта от ампли-
туды излучения и температуры носит выраженный 
нелинейный характер (Рисунок 7).

Рисунок 7
Влияние температуры и амплитуды ультразвуковой обработки на антимикробный (стерилизующий) эффект в от-
ношении нативной микрофлоры (а) и инокулята спор Bacillus atrophaeus (б) в молоке и инокулята S. cerevisiae в 
апельсиновом соке (в)

а б

в

Примечание. Из “Determining the effects of high intensity ultrasound on the reduction of microbes in milk and orange juice. Using 
response surface methodology,” B. Ganesan, S. Martini, J. Solorio, & K. W. Marie, 2015, International Journal of Food Science, Article 
ID 350719, с. 5 (https://doi.org/10.1155/2015/350719). Copyright 2015 by Hindawi, Open Access publishing for the scientific 
community.
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В других исследованиях при применении ком-
бинированного воздействия отмечено снижение 
концентрации E. coli, Salmonella enteritidis в соке 
из манго (Kiang et al., 2013), виноградном соке 
(Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2012), апель-
синовом соке (Valero et al., 2007; Muñoz et al., 2011), 
томатном соке (Adekunte et al., 2010). Антимикроб-
ный эффект имел место и в отношении аскоспор 
Saccharomyces cerevisiae при комбинированной об-
работке пива (Milani & Silva, 2017). Исключением 
не стали и среды из мясного сырья. Так в работах 
(Evelyn & Silva, 2015) установлен некоторый эффект 
(в пределах 1.5  порядка) в отношении Clostridium 
perfringens при комбинированной обработке говя-
жьего фарша.

Анализ результатов исследований Shen et al. (2021) 
показал, что в отношении ультразвуковой обра-
ботки ключевым фактором является не столько 
произведение мощности излучения и продолжи-
тельности обработки, определяющее дозу, но так-

же и градиент акустической энергии, выраженный 
мощностью:

F = (W · t) · W = W 2 · t,	 (1)

где F — фактор интенсивности ультразвукового из-
лучения, Дж2/с; W — мощность ультразвукового из-
лучения, Вт; τ — продолжительность обработки, с.

При этом, в нормированной метрике процесса, 
явным становится влияние температуры на об-
щую эффективность обработки. Так, увеличение 
температуры с 35 до 60 оС приводило к уменьше-
нию концентрации микрофлоры в неосветлён-
ном яблочном соке с ~0,5 до более чем 4 порядков 
(Рисунок 8).

Ожидаемое положительное влияние температуры 
на проявление антимикробного эффекта ультраз-
вуковой обработки отмечено также в (Cameron, 
2007).

Рисунок 8
Влияние фактора интенсивности ультразвукового излучения и температуры среды на кине-
тику выживаемости бактериальной микрофлоры в неосветлённом яблочном соке

Примечание. Из “Effects of temperature-controlled ultrasound treatment on sensory properties, physical 
characteristics and antioxidant activity of cloudy apple juice,” Y. Shen, D. Zhu, P. Xi, T. Cai, X. Cao, H. Liu, & J. Li, 
2021, LWT, 142, 111030 (https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111030). Copyright 2015 by Elsevier Ltd.
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Однако анализ отдельных представленных в работе 
данных (Таблица 1) показывает достаточно высо-
кую степень неоднородности в проявлении эффек-
та в отношении как разных значений температуры, 
так и разных видов микроорганизмов.

Так, если для E. coli, L. acidophilus и M. luteus сопут-
ствующее увеличение температуры до 72 оС при-
водило к увеличению эффекта, то в отношении В. 
cereus — имела место прямо противоположная кар-
тина. Примечателен факт первоначального сниже-
ния эффекта при температуре 52 оС для всех пред-
ставленных видов микроорганизмов с динамикой 
его увеличения при дальнейшем повышении тем-
пературы. Общность фиксируемых динамик позво-
ляет предположить, что и для В.  cereus возможно 
достижение положительного эффекта комбиниро-
ванной обработки, но уже при более высоких зна-
чениях температуры.

Ugarte-Romero et al. (2007) исследуя отклик 
Shigella  boydii и Listeria monocytogenes, утвержда-
ют, что для инактивации микроорганизмов суще-
ствует некоторый верхний температурный предел 
(~60 оC), при повышении которого преимущества 
комбинированной обработки практически ниве-
лируются.

Одним из путей увеличения эффективности уль-
тразвуковой обработки для снижения микробио-
логической обсеменённости сред является вклю-

чение давления в состав активных факторов. Raso 
et al. (1998) и Evelyn & Silva (2015), обосновывают, 
что такой подход способствует инактивации спор 
микроорганизмов, изначально устойчивых к ульт-
развуковой обработке.

Сравнительная оценка степени снижения концен-
трации спор Bacillus cereus в вариантах моно- (толь-
ко ультразвуковой, либо только термической обра-
боткой) и разных сочетаниях комбинированного 
воздействия (ультразвук и температура, ультразвук 
и давление, все три вида одновременно) в зависи-
мости от продолжительности обработки (Таблица 2) 
показывает наличие статистически значимого эф-
фекта тройного сочетания технологических факто-
ров (Lv et al., 2019).

Тройное воздействие сопровождалось частичной 
деградацией экзоспориума, снижая адгезию спор 
поверхностей, а также — деградацией кортекса 
и принудительной гидратацией ядра. Аналитиче-
ская обработка представленных в статье Lv et al. 
(2019) данных показала наличие некоторых синер-
гических эффектов парной (ультразвук и темпера-
тура) и тройной (ультразвук, температура и давле-
ние) обработки по сравнению с суммами эффектов 
соответствующих моновоздействий  (первичный 
показатель синергизма K) (Рисунок 9).

При этом отношение показателя K для тройной 
комбинированной обработки к таковому для ком-

Таблица 1
Влияние ультразвуковой, тепловой и комбинированной обработки на патогенные микроорганизмы в молоке 

Вид микро-организмов
Условия обработки

US** US + 52 °С 63 °С US + 63 °С 72 °С US + 72 °С

Escherichia coli 5.72*/1,93 3,96/2,14 1,44/4,61 5,991/0,75 n.c. 6,172/0,26

Вacillus cereus 1,41/n.c. 0.31/n.c. 0.06/n.c. 0.56/n.c. 0.07/n.c. 0.65/n.c.

Lactobacillus acidophilus 0.91/n.c. 1.58/5.53 1.68/3.68 4.68/2.20 6.241/0.45 6.481/n.c.

Micrococcus luteus 1.32/5.85 0.84/n.c. 0.02/n.c. 1.59/2.93 3.16/3.14 6.221/0.76

Примечание. US — ультразвуковая обработка 10 мин (если не указано иное), 750 Вт, 20 кГц; * в числителе антимикробный эффект обработки, 
log10(КОЕ/см3) / в знаменателе — показатель устойчивости D, мин; ** ультразвуковая обработка при температуре среды 25 оС;  
1 продолжительность обработки 4 мин; 2 продолжительность обработки 2 мин; n.c. — не определено

Из “Impact of low-frequency high-power ultrasound on spoilage and potentially pathogenic dairy microbes,” M. Cameron, 2007, Dissertation for 
the degree of Ph.D. in Food Science. Stellenbosch: University of Stellenbosch (https://core.ac.uk/download/pdf/37319109.pdf). Copyright 2007 by 
University of Stellenbosch.
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бинации температуры и ультразвука (вторичный 
показатель синергизма К2) показывает весомый 
вклад давления в совокупный антимикробный эф-
фект. 

При этом максимум синергизма приходится 
на первые минуты обработки, с последующим зату-
ханием по истечении 30 мин. На основании резуль-
татов исследований Lv R. с коллегами (2019) пола-

гают, что комбинация ультразвуковой обработки 
в сочетании с термической и давлением могут быть 
приемлемой альтернативой термической стерили-
зации.

Эффективность тройной комбинированной об-
работки в отдельных случаях показывало более 
высокий результат и для вегетативной формы 
микрофлоры (Raso et al., 1998; Álvarez et al., 2003; 

Таблица 2
Антимикробный эффект моно- и комбинированной обработки суспензии спор B. cereus

Вид обработки
Продолжительность обработки, мин

5 10 15 20 25 30

T 0.05  ± 0.04 0.12  ± 0.03 0.20  ± 0.06 0.26  ± 0.07 0.31  ± 0.08 0.38  ± 0.12

S 0.01  ± 0.06 0.03  ± 0.05 0.08  ± 0.03 0.09  ± 0.07 0.11  ± 0.01 0.12  ± 0.03

TS 0.10  ± 0.07 0.26  ± 0.08 0.41  ± 0.17 0.43  ± 0.07 0.46  ± 0.03 0.51  ± 0.08

MS 0.01  ±  0.03 0.08  ± 0.08 0.15  ± 0.03 0.13  ± 0.06 0.17  ± 0.02 0.30  ± 0.02

MTS 1.18  ± 0.10 1.59  ± 0.01 2.30  ± 0.02 2.80  ± 0.01 3.05  ± 0.01 3.12  ±  0.03

Примечание: T — только температурная обработка при оС; S — только ультразвуковая обработка при; TS — комбинированная температурная и 
ультразвуковая обработка; MS — комбинированная обработка ультразвуком и давлением; MTS — комбинированная обработка температурой, 
ультразвуком и давлением

Из “Effect of ultrasonication and thermal and pressure treatments, individually and combined, on inactivation of Bacillus cereus spores,” R. Lv, M. 
Zou, T. Chantapakul, W. Chen, A. I. Muhammad, J. Zhou, T. Ding, X. Ye, & D. Liu, 2019, Applied Microbiology and Biotechnology, 103(5), с. 2333 (https://
doi.org/10.1007/s00253–018-9559–3). Copyright 2019 by Springer-Verlag GmbH.

Рисунок 9
Динамика синергизма видов комбинированной обработки споровой суспен-
зии B. cereus в вариантах «температура — ультразвук» (TS) и «давление — 
температура — ультразвук» (M-TS) 
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Raso & Barbosa-Canovas, 2003). В качестве одного 
из ключевых механизмов антимикробного эффек-
та по (Raso et al., 1998; Evelyn & Silva, 2015; Сhemat 
et al., 2011), предположительно, является усиление 
интенсивности образования и последующего кол-
лапса кавитационных пузырьков как в среде, так 
и в протоплазме клеток в условиях термического 
уменьшения вязкости сред и барического повыше-
ния растворимости газов.

Влияние ультразвуковой кавитационной 
обработки на микробные биоплёнки

Большинство видов бактерий, встречающихся 
в природе, имеют тенденцию в определённых ус-
ловиях прикрепляться к поверхности объекта, 
образуя локальные колонии с последующим фор-
мированием структурированных экосистем — био-
плёнок (Carrascosa et al., 2021; Sun et al., 2021; Zhu et 
al., 2022). Последние обладают повышенной устой-
чивостью к внешним неблагоприятным факторам, 
что является серьёзной проблемой на пути обе-
спечения высокого уровня микробиологической 
безопасности при промышленном производстве 
пищевых продуктов. В этой связи особый интерес 
вызывают вопросы потенциала эффективности 
применения ультразвукового излучения для борь-
бы с биоплёнками.

Процесс образования биоплёнок начинается с ад-
гезии микроорганизмов с последующим образо-
ванием и накоплением внеклеточного матрикса, 
включающего один или нескольких полимерных 
составляющих белковой и/или полисахаридной 
природы (Costerton, 1987; Lebeaux & Ghigo, 2012; 
Galié et al., 2018). Это приводит к некоторому сни-
жению темпа нарастания микрофлоры в глубин-
ных слоях микрофлоры, но одновременно бло-
кирует негативное влияние внешних факторов, 
что резко повышает устойчивость биоплёнок 
по сравнению с планктонной формой (отдельны-
ми свободно живущими клетками этого же вида 
микроорганизмов).

Одним из наиболее распространённых методов 
борьбы с биоплёнками является обработка хими-
ческими дезинфектантами. Однако внеклеточный 
матрикс биоплёнок создаёт условия весьма огра-
ниченного проникновения и диффузии актив-
ного агента вглубь, что фактически нивелирует 

эффективность такого рода обработки (Yu et al., 
2020). Попытки частичного механического разру-
шения структуры биоплёнок скребками практиче-
ски не оказывает какого-либо значимого эффекта, 
за исключением механического повреждения обра-
батываемых поверхностей.

В соответствии с существующими представления-
ми, борьбу с биоплёнками можно осуществлять дву-
мя путями: нарушением ранних стадий — на этапе 
прикрепления планктонных клеток и образование 
микроколоний, либо разрушением внеклеточно-
го биополимерного матрикса (Ильина & Романо-
ва, 2021). Первый путь представляется наиболее 
эффективным в силу первичной разрозненности 
бактериальных клеток и отсутствия внеклеточного 
матрикса. Потенциал эффективности практически 
гарантирован эффектом профилактики — борьбой 
с причиной возникновения биоплёнок, что всегда 
эффективнее борьбы со следствием. Однако у дан-
ного пути есть один, но весьма существенный не-
достаток — необходимость оперативного выявле-
ния очагов возникновения биоплёнок практически 
непосредственно перед самым началом их обра-
зования. Это упирается в необходимость наличия 
глубоких прогностических моделей, учитывающих 
огромное количество факторов, а также — системы 
непрерывного мониторинга по каждому из этих 
факторов. В настоящее время сколько-нибудь эф-
фективное решение данной проблемы отсутству-
ет, и остаётся только поиск методов разрушения 
внеклеточного матрикса. Nakonechny & Nisnevith 
(2021) и Vyas et al. (2019) показаны перспективы 
исследования деструктурирующего влияния ульт-
развуковой кавитационной обработки на уже сфор-
мировавшиеся биоплёнки. При этом для процесса 
в целом характерно отсутствие повреждения по-
верхностей-подложки.

При ультразвуковой обработке поверхностей с био-
плёнками отдельные авторы отмечали не толь-
ко разрушение внеклеточного матрикса, то также 
имело место некоторое снижение концентрации 
микроорганизмов (Vyas et al., 2019; Erriu et al., 
2014). Предположительно это может быть связано 
с множественным локальным воздействием ком-
плекса явлений, сопровождающих акустический 
кавитационный процесс: возникновение быстрых 
микропотоков и микроджетов с ударными волна-
ми, провоцирует возникновение большого напря-
жения сдвига, приводящее к деформации и ча-



БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

90 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.463 ХИПС № 4 | 2023

стичной деструкции матрикса и отдельных клеток. 
В результате, в условиях низкочастотной (до 100 
кГц) и высокоинтенсивной (более 10 Вт/см2) обра-
ботки происходит физическое нарушение целост-
ности и последующее разрушение клеток (Ильина 
& Романова, 2021). Кроме того, такая обработка мо-
жет способствовать агломерации бактериальных 
флоккул, эффект влияния которой на микробные 
биоплёнки ещё до конца не изучен (Nakonechny & 
Nisnevith, 2021; Joyce et al., 2003). Сочетание ульт-
развуковой обработки с обработкой химическими 
дезинфектантами может способствовать синерги-
ческому антимикробному эффекту за счёт увели-
чения проникновения и диффузии дезинфектанта 
в глубинные слои биоплёнки вследствие наруше-
ния целостности структуры внеклеточного матрик-
са в результате дезинтегрирующего кавитационно-
го воздействия (Yu et al., 2020; Kirzhner et al., 2009; 
Kvich et al., 2022) (Рисунок 10).

Однако низкочастотное и низкоинтенсивное (≤ 2 Вт/
см2) ультразвуковое излучение вместо антимикроб-
ного действия, наоборот, может стимулировать 
метаболизм бактерий в глубинных слоях биоплё-
нок за счёт интенсификации транспорта кислоро-
да и питательных веществ в более глубокие слои, 
что приводит к дальнейшему формированию более 
стабильной и прочной биоплёнки (Erriu et al., 2014).

В целом, процессы, происходящие с биоплёнками 
при их обработке ультразвуковым излучением, 
в настоящее время ещё далеки от полного пони-
мания. Так, при обработке, вследствие разрушения 
биоплёнки, бактериальные клетки могут высвобо-
ждаться в окружающую среду в планктонной фор-
ме (Рисунок 11). При этом существует ненулевая 
вероятность их успешного выживания (Nakonechny 
& Nisnevith, 2021; Babushkina et al., 2022; Bigelow 

Рисунок 10
Структура биоплёнки (A) и предполагаемые механизмы влияния на неё химической (B), ультразвуковой (С) и комбинирован-
ной (D) обработки

Примечание. Из “Ultrasound-involved emerging strategies for controlling foodborne microbial biofilms,” H. Yu, Y. Liu, L. Li, Y. Guo, Y. Xie, Y. Cheng, & 
W. Yao, 2020, Trends in Food Science & Technology, 96, с. 95 (https://doi.org/10.1016/J.TIFS.2019.12.010). Copyright 2020 by Elsevier Ltd.

Рисунок 11
Высвобождение планктонной микрофлоры в результате 
частичного разрушения биоплёнки при ультразвуковой 
обработке

Примечание. 1 — микропотоки, 2 — ударные волны, 3 — микроджеты

Из “Different aspects of using ultrasound to combat microorganisms,” 
F. Nakonechny, & M. Nisnevith, 2021, Advanced Functional Materials, 
2011042, c. 2 (https://doi.org/10.1002/adfm.202011042). Copyright 
2021 by Wiley-VCH GmbH.
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et al., 2008; Bigelow et al., 2009; Bigelow et al., 2017; 
Wang et al., 2020).

В то же время в отношении вопроса эффективно-
сти практического применения ультразвуковой 
обработки для деструкции биоплёнок и инактива-
ции микрофлоры, локализованных на обрабаты-
ваемых поверхностях, на наш взгляд, существует 
ещё одна  — фатальная — проблема: для эффек-
тивного разрушения биоплёнок и бактериальных 
клеток в их составе необходим непосредственный 
контакт излучателя и объекта воздействия при по-
средничестве жидкообразной среды, обладающей 
сплошностью.

Необходимость погружения в жидкообразную сре-
ду представляется достаточно затруднительным 
в практической реализации при обработке обору-
дования пищевых производств, развитие биоплё-
нок на рабочих поверхностях которого и составляет 
основную проблему в пищевой и перерабатываю-
щей промышленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ключевым аспектом проявления антимикробного 
эффекта ультразвуковой обработки является кол-
лапс образующихся в обрабатываемой среде ло-
кальных разрывов сплошности, приводящий к воз-
никновению мощных микроструй, ударных волн, 
сонохимических процессов и локальных всплесков 
температуры. Частичная механическая деструкция 
клеточных оболочек микроорганизмов в комплек-
се с негативным влиянием агрессивных продуктов 
сонохимической трансформации среды могут при-
водить к повреждениям и гибели клеток. Вслед-
ствие особенностей строения и состава клеточных 
оболочек грамположительные микроорганизмы 
проявляют значительно большую устойчивость 
к ультразвуковой обработке. Проявление антими-
кробного эффекта может быть увеличено путём 
комбинирования процесса с давлением и терми-
ческим воздействием. Сочетание температуры 
и ультразвукового излучения позволяет кратно 
усилить эффект при сохранении относительно мяг-
ких условий обработки. Комбинация этих факторов 
с давлением приводит к выраженному проявлению 
синергического эффекта в начальный период обра-
ботки. Эффективность кавитационных процессов, 
вероятно, связана с тем, что они протекают не толь-

ко в среде, но и во внутриклеточном простран-
стве. Ультразвуковая обработка может приводить 
к повреждению оболочечных структур и принуди-
тельной гидратации споровой формы микроорга-
низмов. Ультразвуковая обработка может оказы-
вать деструктурирующее влияние на биоплёнки. 
Высокоинтенсивное излучение может приводить 
к частичной деструкции внеклеточного матрикса, 
а в сочетании с низкой частотой — и к деструкции 
клеточных оболочек. Сочетание с высокой частотой 
приводит к увеличению проницаемости биоплёнок 
к компонентам среды, что увеличивает эффектив-
ность сопутствующей обработки антимикробными 
химическими агентами. Однако сочетание низкой 
интенсивности и частоты может, напротив, при-
водить к усиленному развитию биоплёнок и, как 
следствие, к ухудшению микробиологической без-
опасности. В разных исследованиях результаты 
влияния ультразвуковой обработки на проявление 
антимикробного эффекта показывают широкую 
вариативность и неоднозначность интерпретации, 
что предопределяет дальнейшее детальное изуче-
ние данной проблемы.

Основным ограничением проведённого исследо-
вания является рассмотрение влияния ультразву-
кового излучения на микроорганизмы в варианте 
как есть, без оценки того, создавались ли в каждом 
из множества рассмотренных работ условия для 
формирования коллапсирующей кавитации или 
нет. Вполне вероятно, что неоднозначность про-
явления деструктурирующего влияния ультразву-
ковой обработки на микробиальные клетки свя-
зана с наличием в одних случаях и отсутствием 
в других коллапсирующего эффекта. Таким обра-
зом, в дальнейших исследованиях следует прини-
мать во внимание именно коллапсирующее кави-
тационной действие ультразвукового излучения 
с учётом многообразия внешних (условия обра-
ботки) и внутренних (физико-химические свой-
ства среды, механические и буферные свойства 
клеток микроорганизмов и биоплёнок) факторов, 
а также интенсивности коллапсирующего процесса 
и насыщенности его в рабочем объёме. Результаты 
и обобщения данной работы могут стать вектором 
комплекса таких исследований для разработки 
энергоэффективных малоагрессивных подходов 
к обеспечению микробиологической безопасности 
пищевых систем.
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биотического стресса яровой 
пшеницы (Triticum aestivum L.), 
вызванного фитопатогенными 
грибами 
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Ю. Р. Серазетдинова, Н. В. Фотина, Л. К. Асякина, И. С. Милентьева, 
А. Ю. Просеков

АННОТАЦИЯ
Введение: Урожайность пшеницы в значительной степени зависит от фитопатогенной 
нагрузки почв и семенного материала. В сложных климатических условиях 
Кузбасса актуален поиск биологических средств защиты пшеницы для обеспечения 
продовольственной безопасности региона.
Цель исследования — оценить ростостимулирующие свойства и антагонистическую 
активность бактериальных изолятов ризосферы пшеницы, и отобрать перспективные 
варианты для создания коммерческих препаратов биофунгицидной направленности.
Материалы и методы: Для выделения перспективных штаммов ризобактерий 
использовали последовательное культивирование ризосферы пшеницы на безазотистой 
питательной среде, на среде с труднорастворимым соединением фосфора и на среде с 
низким содержанием питательных элементов. Для отбора репрезентативных изолятов 
исследовали индекс всхожести семян; способность к фиксации азота и солюбилизации 
фосфора. Для изолятов, характеризующихся высокой активностью, исследовали способность 
синтезировать фитогормоны спектрофотометрическим методом и антагонистическую 
активность в отношении фитопатогенов методом агаровых блоков. Идентификацию 
перспективных ризобактерий осуществляли по биохимическим признакам. Исследование 
влияния бактериальных изолятов на рост и развитие пшеницы в условиях биотического 
стресса осуществляли согласно общепринятым методикам.
Результаты: В ходе исследования выделили 17 изолятов, 2 из которых характеризовались 
максимальной активность по ростостимулирующим и антагонистическим показателям. 
Биохимическая идентификация показала, что ими являлись Bacillus velezensis и Pantoea 
ananatis. Для Bacillus velezensis характерны следующие ростостимулирующие свойства: 
фиксация азота (850 мкг/мл), солюбилизация фосфора (1,60 см), индекс всхожести 
(1,26), синтез индолил-3-уксусной кислоты (8,16 мг/мл), гиббереллиновой кислоты 
(366,90 мкг/мл) и кинетина (11,86 мкг/мл). Штамм Pantoea ananatis проявлял следующие 
ростостимулирующие свойства: фиксация азота (80 мкг/мл), солюбилизация фосфора 
(2,00 см), индекс всхожести (1,19) синтез индолил-3-уксусной кислоты (9,00 мг/мл), 
гиббереллиновой кислоты (346,20 мкг/мл) и кинетина (6,28 мкг/мл). Штаммы обладали 
высокой антагонистической активностью в отношении фитопатогенных грибов Fusarium 
graminearum F-877, Botrytis cinerea F-1006, Bipolaris sorokiniana F-529. Испытания штаммов 
на зараженных фитопатогенами семенах пшеницы показали, что они успешно снижают 
биотический стресс растений. 
Выводы: Перспективно дальнейшее использование штаммов в качестве агентов 
биологического контроля для разработки комплексных препаратов, направленных на 
улучшение питания пшеницы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Fusarium graminearum; Botrytis cinerea; Bipolaris sorokiniana; фитогормоны; стимулирующие 
рост растений бактерии; антагонистическая активность; Кузбасс
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(Triticum aestivum L.) Caused by 
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ABSTRACT

Introduction: Wheat is an important agricultural crop. Its yield largely depends on the 
phytopathogenic load of soils and seed material. In the difficult climatic conditions of 
Kuzbass, the search for biological means of protecting wheat is relevant to ensure food 
security in the region.

Purpose of the study is to evaluate the growth-stimulating properties and antagonistic 
activity of bacterial isolates of the wheat rhizosphere, and to select promising options for 
the creation of commercial biofungicidal preparations.

Materials and Methods: To isolate promising strains of rhizobacteria, we used sequential 
cultivation of the wheat rhizosphere on a nitrogen-free nutrient medium, on a medium 
with a sparingly soluble phosphorus compound, and on a medium with a low content of 
nutrients. To select representative isolates, the seed germination index was examined; ability 
to fix nitrogen and solubilize phosphorus. For isolates characterized by high activity, the 
ability to synthesize phytohormones was studied using the spectrophotometric method and 
antagonistic activity against phytopathogens using the agar block method. Identification of 
promising rhizobacteria was carried out based on biochemical characteristics. The study of 
the effect of bacterial isolates on the growth and development of wheat under biotic stress 
conditions was carried out according to generally accepted methods.

Results: During the study, 17 isolates were isolated, 2 of which were characterized by 
maximum activity in terms of growth-stimulating and antagonistic indicators. Biochemical 
identification showed that they were Bacillus velezensis and Pantoea ananatis. Bacillus velezensis 
is characterized by the following growth-stimulating properties: nitrogen fixation (850 μg/ml), 
phosphorus solubilization (1.60 cm), germination index (1.26), synthesis of indolyl-3-acetic acid 
(8.16 mg/ml), gibberellic acid (366.90 µg/ml) and kinetin (11.86 µg/ml). The Pantoea ananatis 
strain exhibited the following growth-stimulating properties: nitrogen fixation (80 μg/ml), 
phosphorus solubilization (2.00 cm), germination index (1.19), synthesis of indolyl-3-acetic 
acid (9.00 mg/ml), gibberellic acid acid (346.20 µg/ml) and kinetin (6.28 µg/ml). The strains 
had high antagonistic activity against the phytopathogenic fungi Fusarium graminearum 
F-877, Botrytis cinerea F-1006, Bipolaris sorokiniana F-529. Testing of the strains on wheat 
seeds infected with phytopathogens showed that they successfully reduce plant biotic stress.

Conclusions: The further use of strains as biological control agents for the development of 
complex preparations aimed at improving wheat nutrition is promising.
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ВВЕДЕНИЕ

Пшеница (Triticum  spp.) является стратегически 
важным культурным растением, принадлежащим 
к семейству Poaceae. Среди возделываемых зерно-
вых культур она занимает лидирующие позиции 
в современном мировом земледелии по посевным 
площадям (более 218 миллионов га) (Giraldo et al., 
2019). Популярность культуры связана с высокой 
пищевой и биологической ценностью. Известно, 
что пшеница богата углеводами, белками, мине-
ральными веществами, жирами и витаминами 
(Carcea, 2020). 

В Кузбассе пшеница занимает лидирующее место 
в обеспечении продовольственной безопасности, 
и является наиболее часто возделываемой зер-
новой культурой. Однако сложные климатиче-
ские условия региона повышают подверженность 
растений инфекционным заболеваниям, способ-
ствуют снижению урожайности и качества зерна 
(Плотников & Латкова, 2020). Наибольший урон 
качеству и количеству урожая наносят фитопато-
гены грибной природы, в особенности предста-
вители рода Fusarium, Alternaria, Bipolaris, Botrytis 
и Drechslera (El-Gremi et al., 2017). Для снижения 
негативного воздействия фитопатогенов на рас-
тения наиболее часто применяют вещества хи-
мической природы, что приводит к проблемам 
для окружающей среды и здоровья, а также к раз-
витию резистентности к фунгицидам (Brauer et 
al., 2019). Использование ризобактерий является 
одним из альтернативных методов эффективной 
и безопасной борьбы с фитопатогенами (Parashar 
et al., 2023).

Ризобактерии, стимулирующие рост растений, 
представляют собой свободноживущие почвенные 
бактерии, которые обладают способностью ко-
лонизировать ризосферу и/или поверхность кор-
ней растений и улучшать их рост и урожайность 
(Ranadev et al., 2019). В основном это происходит 
за счет высвобождения метаболитов, обладающих 
ростостимулирующими свойствами (Фасхутди-
нова с соавт., 2023). Механизмы положительно-
го влияния ризобактерий в отношении растений 
включают:
(1) 	 синтез фитогормонов, таких как индо-

лил-3-уксусная кислота (ИУК), гиббереллины 
и цитокинины (Husna et al., 2023; Martynenko 
et al., 2022);

(2) 	 фиксацию азота N2 или усиление ассимбио-
тической фиксации (Khumairah et al., 2020; 
Nining et al., 2021; Renoud et al., 2020);

(3)	 солюбилизацию неорганических соединений 
(Batool & Iqbal, 2019; Gupta et al., 2021; Dinesh 
et al., 2022);

(4)	 антагонистическое действие в отношении 
фитопатогенных микроорганизмов за счет 
продуцирования сидерофоров, антибио-
тиков и ферментов, а также конкуренции 
за питательные вещества (Karthika et al., 
2020; Nining et al., 2021; Pellegrini et al., 2020; 
Ren et al., 2020).

Выявление перспективных ризосферных бактерий 
и использование их для борьбы с фитопатогенами 
является актуальным способом увеличения уро-
жайности и качества пшеницы с минимально воз-
можными экологическими рисками. Цель данного 
исследования — оценить ростостимулирующую 
и антагонистическую активность бактериальных 
изолятов, выделенных из ризосферы пшеницы, 
для дальнейшего создания коммерческих препа-
ратов биофунгицидной направленности. Новизна 
исследования заключается в выделении местных 
штаммов ризобактерий, адаптированных к поч-
венно-климатическим условиям Кемеровской об-
ласти — Кузбасса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Ризобактерии выделяли из яровой мягкой пшени-
цы (Triticum aestivum L.). Отбор образцов ризосферы 
пшеницы осуществляли на территории Кемеров-
ской области — Кузбасса (координаты места отбора 
55.2778, 86.1619).

Оборудование

Шейкер-инкубатор LSI-3016A/LSI-3016R (Daihan 
Labtech, Южная Корея), автоматический микробио-
логический анализатор Vitek 2 Compact (BioMerieux, 
Франция), климатическая камера (Binder, Герма-
ния), Rapid N cube (Rapid, Германия), спектрофото-
метр UV 1800 (Shimadzu, Япония).
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Выделение ризобактерий 
и их характеристика

Для выделения ризобактерий 5 г измельченной 
ризосферы пшеницы культивировали в 100 мл пи-
тательной среды, не содержащей источников азо-
та, следующего состава, г/л: сахароза (Ленреактив, 
Россия) — 20,0; калийфосфорнокислый 2-замещен-
ный (Chem-ex, Россия) — 1,0; магний сернокислый 
(Химбаза, Россия) — 5,0; натрий хлористый (Ленре-
актив, Россия) — 5,0; натрий молибденовокислый 
(Ленреактив, Россия) — 0,005; железо (II) серно-
кислое (Chem-ex, Россия) — 0,01; кальцийуглекис-
лый (Ленреактив, Россия) — 2,0. Инкубировали 
в шейкере-инкубаторе LSI-3016A/LSI-3016R (Daihan 
Labtech, Южная Корея) в течение 48 ч при 27–
30 ̊ С и скорости перемешивания 120 об/мин. 

Далее осуществляли инкубирование полученной 
культуральной жидкости в питательной среде, со-
держащей труднорастворимое соединение фос-
фора. Для этого 5 мл полученной культуральной 
жидкости вносили в 100 мл питательной среды сле-
дующего состава, г/л: глюкоза (Химреактивы, Рос-
сия) — 20,0; натрий хлористый — 0,2; магний серно-
кислый — 0,1; марганец сернокислый (Ленреактив, 
Россия) — 0,01; железо (II) сернокислое — 0,01 г; 
кальций фосфорнокислый (Ленреактив, Россия) — 
5,0. Вышеперечисленные способы позволяют выде-
лить бактерии, характеризующиеся способностью 
к фиксацииатмосферного азота и солюбилизации 
фосфатов — одних из основных свойств стимули-
рующих рост растений ризобактерий. 

Для выделения ризобактерий, способных прояв-
лять активность в обедненных почвах с низким со-
держанием питательных элементов, инкубировали 
полученную ранее культуральную жидкость в среде 
следующего состава, г/л: калий фосфорнокислый 
1-замещенный (Chem-ex, Россия) — 15,0; натрий 
хлористый — 2,5; аммоний хлористый (Химбаза, 
Россия) — 5,0. Культивировали в условиях, описан-
ных выше. Для получения чистых культур исполь-
зовали 5-ти кратный пересев истощающим штри-
хом на чашках Петри с мясо-пептонным агаром.

Оценка влияния изолятов на индекс всхожести семян 
пшеницы

По 10 семян пшеницы помещали в две чашки Пе-
три с увлажненными дисками фильтровальной бу-

маги. В одной из чашек семена обрабатывали 15 мл 
бактериальной суспензии (коэффициента мутно-
сти по МакФарланду 1,5) и выращивали в течение 
72 ч в климатической камере (Binder, Германия) 
при температуре 25 ̊ С и влажности 40 %. Индекс 
всхожести рассчитывали по формуле 1 (Migunova et 
al., 2021): 

ИВ = 
Добр

Днеобр
 ,

где ИВ — индекс всхожести; Добр — длина ростков 
обработанных семян, см; Днеобр — длина ростков не-
обработанных семян, см.

Способность к солюбилизации фосфора

Суточную культуру исследуемых бактерий высе-
вали точечно на агаризованную среду с труднора-
створимым соединением фосфора. Состав среды 
аналогичен среде используемой на этапе выделе-
ния. Культивирование осуществляли в течение 96 
ч при температуре 27–30 ̊ С (Belkebla et al., 2022). 
Способность культуры солюбилизировать фосфор 
оценивали путем измерения зоны гало вокруг ко-
лонии.

Способность к фиксации азота

Суспензию исследуемых штаммов готовили в 3 мл 
стерильного физиологического раствора до коэффи-
циента мутности 0,8–1,0 по МакФарланду (титр ми-
кроорганизмов 1,5×108 КОЕ/мл) с помощью денси-
тометра. Далее 1 мл суспензии высевали на жидкую 
среду, не содержащую азот, используемую на этапе 
выделения ризосферных бактерий. Культивировали 
в течение 4 суток при температуре 27–30 ̊ С. Далее 
отделяли культуральную жидкость (КЖ) от клеток 
с помощью центрифугирования при скорости 8000 
об/мин в течение 25 мин, следуя меодологии, опи-
санной в Cordova-Rodriguez et al. (2022). Для опре-
деления содержания азота в КЖ использовали уста-
новку Rapid N cube (Rapid, Германия).

Способность к продуцированию кинетина

1 мл ранее полученной суспензии добавляли к 10 мл 
жидкой питательной среды следующего состава 
(г/л): калий фосфорнокислый 1-замещенный — 12; 
натрий фосфорнокислый 2-замещенный (Ленреак-
тив, Россия) — 24; аммоний хлористый — 4; натрий 
хлористый — 2; тиамин (Химреативы, Россия) — 0,1; 
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биотин (Диа-М, Россия) — 0,0002. Культивировали 
в течение 48 ч при температуре 27–30 ̊ С и скоро-
сти вращения 120 об/мин. Отделяли клетки от КЖ 
по методике, описанной ранее и определяли оп-
тическую плотность на спектрофотометре UV 1800 
(Shimadzu, Япония) при длине волны 665 нм, в ка-
честве раствора сравнения использовали питатель-
ную среду (Patel & Saraf, 2017). Количество синтези-
руемого кинетина определяли по калибровочному 
графику стандартного раствора кинетина в преде-
лах от 5 до 100 мкг/мл.

Анализ способности продуцировать 
индолил-3-уксусную кислоту

Один мл ранее полученной суспензии добавляли 
в 10 мл среды Луриа-Бертани. Культивирование 
микроорганизмов проводили в условиях, описан-
ных в методике определения кинетина. Отделение 
клеток от КЖ проводили в соответствии с методи-
кой определения азотфиксации. Далее смешивали 
супернатант с реактивом Сальковского в соотно-
шении 1 : 1 и оставляли на 30 мин. По истечении 
времени измеряли оптическую плотность на спек-
трофотометре при длине волны 535 нм. В качестве 
раствора сравнения использовали питательную 
среду с реактивом Сальковского в соотношении 
1 : 1 (Asyakina, Vorob›eva et al., 2023). Количество 
ИУК определяли по калибровочному графику 
стандартных растворов ИУК концентрации от 5 
до 200 мкг/мл.

Анализ способности продуцировать гиббереллиновую 
кислоту (ГК)

К 2 мл супернатанта, полученного при анализе 
на ИУК, добавляли по 280 мкл 10,6 % ферроциани-
да III калия и 1 М раствор цинка уксуснокислого 
и встряхивали. Затем центрифугировали в тече-
ние 10 мин при скорости 4500 об/мин. Далее 2 мл 
полученного супернатанта смешивали с 2 мл 30 % 
соляной кислоты. Раствор выдерживали при ком-
натной температуре в течение 75 мин и изме-
ряли оптическую плотность при длине волны 
254 нм. В качестве раствора сравнения использо-
вали питательную среду с 5 % соляной кислотой 
в соотношении 1 : 1. Количество синтезируемой 
ГК определяли по калибровочному графику стан-
дартного раствора в пределах от 20 до 400 мкг/мл 
(Abdenaceur et al., 2022).

Анализ антагонистической активности

Использовали следующие штаммы фитопатоге-
нов: Fusarium graminearum F-877, Botrytis cinerea 
F-1006, Bipolaris sorokiniana F-529. Данные микро-
организмы культивировали в пробирке с карто-
фельно-глюкозным агаром. Далее фитопатоген 
засевали поверхностно методом «газона», исполь-
зуя суспензии мутностью 0,5–0,6 по Мак-Фарлан-
ду. Суточную культуру исследуемых бактерий, 
выращенных на бульоне Луриа-Бертани, высева-
ли глубинным способом на агаризованную сре-
ду Луриа-Бертани и инкубировали в течение 24 ч 
при температуре 27–30 ̊ С. Затем вырезали агаро-
вый блок с исследуемой культурой и вставляли 
его в лунку агарового диска другой чашки Петри 
с засеянными фитопатогенами. Чашки Петри вы-
держивали в течение 8 ч в холодильнике при тем-
пературе +5 ̊ С для диффузии метаболитов культур 
бактерий из блока в толщу агара с тест-культурой, 
а затем инкубировали в термостате при 26–28 ̊ С 
(Ржевская с соавт., 2021).

Определение культуральных признаков 

Готовили суспензию чистых культур низкой кон-
центрации, проводили посев глубинным способом 
на мясо-пептонный агар и культивировали в усло-
виях, описанных в Цугкиев и Мкртычан (2013).

Определение морфологических признаков 

Фиксированный мазок бактерии окрашивали 
по методу Грама. Далее микроскопировали с объ-
ективом x90 или x100 (Кулясов и Халгаева, 2020). 

Определение биохимических признаков

Биохимические признаки выделенных микроорга-
низмов изучали с помощью автоматического ми-
кробиологического анализатора Vitek 2 Compact 
(BioMerieux, Франция) с использованием карт 
ID-GN (грамотрицательные микроорганизмы) и  
ID-GP (грамположительные микроорганизмы). 
Культуры выращивали на колумбийском агаре 
с кровью в течение 48 ч при температуре 25–27 ̊ С, 
затем готовили суспензию штаммов с коэффици-
ентом мутности по МакФарланду в пределах 0,50–
0,63 с использованием денситометра Densichek plus 
(Sendle, Россия) (Voitenkova et al., 2018).
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Изучение влияния бактериального изолята 
на рост и развитие пшеницы

Семена пшеницы предварительно стерилизова-
ли в 5 % растворе гипохлорита натрия в течение 
10  мин, 5-кратно промывали стерильной дис-
тиллированной водой и сушили в течение 2 ч 
в стерильных условиях ламинарного бокса («Ла-
минарные системы», Россия). Далее часть семян 
инфицировали путем обработки в суспензии 
фитопатогена с коэффициентом мутностью 0,3 
по Мак-Фарланду в течение 2 ч, после чего высу-
шивали в стерильных условиях. Бактериальную 
суспензию готовили в стерильном физиологи-
ческом растворе с коэффициентами 0,5; 1,5 и 2,5 
по Мак-Фарланду. Семена обрабатывали анало-
гично вышеуказанной методики. После обработки 
семена просушивали и осуществляли посев 50 се-
мян в горшок объемом 0,45 л. Семена инкубиро-
вали в климатической камере (Binder, Германия) 
при температуре 25 ̊ С и влажности 40 % (Asyakina, 
Serazetdinova et al., 2023). На 11 сутки измеряли 
длину ростка и корня, а также их массы. Варианты 
обработки семян:

Неинфицированный контроль — без обработки. 

Инфицированный контроль — обработка суспензи-
ей фитопатогена.

Вариант 1 — обработка суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 0,5 
по Мак-Фарланду).

Вариант 2 — обработка суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 1,5 
по Мак-Фарланду).

Вариант 3 — с обработкой суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 2,5 
по Мак-Фарланду).

Статистическая обработка  
полученных результатов

Все исследования проводили в пятикратной по-
вторности. Полученные значения выражали как 
среднее значение пяти измерений со стандарт-
ным отклонением. Анализ статистических данных 
осуществляли при помощи программного про-

дукта Microsoft Office Excel 2007 (12.0.6612.1000) 
SP3 MSO (12.0.6607.1000) (Microsoft corporation, 
США). Статистический анализ полученных дан-
ных проводили с помощью одномоментного пар-
ного критерия Стьюдента, по каждой паре интере-
сов. Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выделение ризобактерий 
и их характеристика

Из ризосферы пшеницы выделили 17 чистых куль-
тур микроорганизмов (№ 1–17). В таблице 1 пред-
ставлены результаты оценки способности изолятов 
к фиксации азота, солюбилизации фосфатов, а так-
же их влияние на рост пшеницы (индекс всхожести 
семян).

Таблица 1
Результаты изучения способности бактериальных штаммов 
фиксировать азот, солюбилизировать фосфаты и влиять на 
всхожесть семян

Изолят Содержание 
азота, мкг/мл

Солюбилизация 
фосфатов, см

Индекс 
всхожести 

семян

1 850 ± 10 1,60 ± 0,10 1,26 ± 0,03

2 840 ± 10 2,00 ± 0,10 1,19 ± 0,03

3 820 ± 20 0,70 ± 0,10 0,95 ± 0,02

4 800 ± 10 1,20 ± 0,10 1,13 ± 0,02

5 790 ± 10 1,60 ± 0,20 1,15 ± 0,04

6 780 ± 10 0,40 ± 0,10 0,84 ± 0,02

7 760 ± 10 1,30 ± 0,10 1,08 ± 0,02

8 760 ± 10 0,50 ± 0,10 0,91 ± 0,03

9 750 ± 20 1,30 ± 0,10 0,97 ± 0,03

10 710 ± 10 1,60 ± 0,10 0,95 ± 0,02

11 690 ± 10 2,20 ± 0,20 0,89 ± 0,02

12 670 ± 20 0,50 ± 0,10 0,74 ± 0,02

13 670 ± 10 1,50 ± 0,10 0,84 ± 0,03

14 660 ± 20 0,50 ± 0,10 0,62 ± 0,01

15 400 ± 10 2,00 ± 0,30 0,87 ± 0,03

16 320 ± 10 1,00 ± 0,10 0,79 ± 0,02

17 300 ± 10 0,70 ± 0,10 0,65 ± 0,02
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Полученные данные свидетельствуют о том, что все 
изученные штаммы обладают способностью фик-
сировать азот и солюбилизировать фосфор. Не-
которые штаммы также оказали положительное 
влияние на прорастание семян пшеницы. Наибо-
лее оптимальные свойства демонстрировали изо-
ляты 1; 2; 4; 5 и 7: способность к фиксации азота 
(850 мкг/мл, 840 мкг/мл, 800 мкг/мл, 780 мкг/мл, 760 
мкг/мл соответственно), солюбилизация фосфатов 
(1,6 см; 2,0 см, 1,2 см; 1,6 см; 1,3 см соответственно) 
и ростостимулирующий эффект (индекс всхожести 
> 1). Данные изоляты отобраны для проведения 
дальнейших исследований.

На следующем этапе изучили способность изо-
лятов синтезировать индолил-3-уксусную и гиб-
береллиновую кислоты, кинетин. Также оцени-
ли антагонистическую активность отобранных 
штаммов в отношении фитопатогенных грибов 
Fusarium graminearum F-877, Botrytis cinerea F-1006, 
Bipolaris sorokiniana F-529. Результаты представле-
ны в Таблицах 2 и 3.

Таблица 2
Концентрация индолил-3-уксусной кислоты, гиббереллино-
вой кислоты и кинетина в культуральной жидкости изолятов

Изолят ИУК, мг/мл ГК, мкг/мл Кинетин, мкг/мл 

1 8,16 ± 0,19 366,9 ± 10,5 11,86 ± 0,31

2 9,00 ± 0,25 346,2 ± 9,3 9,56 ± 0,28

4 8,57 ± 0,22 286,3 ± 8,4 6,28 ± 0,15

5 7,10 ± 0,20 342,9 ± 10,1 6,87 ± 0,14

7 4,49 ± 0,11 408,9 ± 11,3 8,25 ± 0,22

Таблица 3
Результаты оценки антагонистической активности выделен-
ных бактериальных культур по отношению к фитопатоген-
ным грибам

Изолят
Фитопатоген, см

F-877 F-1006 F-529

1 9,5 ± 0,3 9,0 ± 0,2 6,8 ± 0,2

2 9,2 ± 0,2 7,1 ± 0,2 6,5 ± 0,1

4 9,2 ± 0,2 4,3 ± 0,1 1,6 ± 0,1

5 5,6 ± 0,2 1,2 ± 0,1 —

7 5,9 ± 0,1 4,3 ± 0,1 —

Согласно представленным результатам, штам-
мы 1 и 2 продуцируют наибольшее количество 
индолил-3-уксусной кислоты — 8,16 мг/мл 
и 9,00  мг/мл соответственно, наименьшей спо-
собностью к продуцированию ИУК обладал 
штамм 7–4,49 мг/мл. Способностью продуциро-
вать ГК эобладали все выделенные штаммы, кон-
центрация фитогормона находилась в пределах 
от 286,3  мкг/мл до 408,9 мкг/мл. Наилучшие по-
казатели по синтезу данного фитогормона про-
демонстрировал штамм 7–408,9 мкг/мл, наимень-
шей активностью обладал штамм 4–286,3 мкг/мл. 
Штаммы 1; 2 и 5 показали средние результаты — 
366,6 мкг/мл; 346,2 мкг/мл и 342,9 мкг/мл соответ-
ственно. Кинетин является важным показателем, 
так как является регулятором роста растений. Ли-
дирующие позиции в его синтезе продемонстри-
ровали три изолята, а именно 1 (11,86 мкг/мл), 
2 (9,56 мкг/мл) и 7 (8,25 мкг/мл).

Анализ антагонистической активности штаммов 
показал, что изоляты 5 и 7 не оказывают ингиби-
рующее воздействие на F-529. В связи с этим даль-
нейшие исследования данных штаммов не прово-
дили. Из исследований также исключили изолят 4, 
так как его способность к синтезу ростостимули-
рующих веществ значительно уступала изолятам 
1 и 2. Наибольшую антагонистическую активность 
в отношении всех фитопатогенов демонстрирова-
ли изоляты 1 и 2. Результаты исследования антаго-
нистической активности изолятов, представлены 
на Рисунках 1–3. 

а б

Рисунок 1
Результаты антагонистической активности изолята 1 
(а) и изолята 2 (б) в отношении фитопатогена Fusarium 
graminearum F-877
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Для наиболее перспективных изолятов провели 
оценку культурально-морфологических признаков. 
Характер роста изолятов на плотных питательных 
средах представлен на Рисунке 4. 

Колонии изолята 1 — белого цвета с круглым краем 
и матовой фактурой, у изолята 2 — желтого цвета 
с круглым краем и масляной фактурой. Также из-
учили морфологические признаки культур. Резуль-
таты микроскопического исследования представ-
лены на Рисунке 5.

Микроскопические исследования показали, 
что изолят 1 представлен грамположительными 
палочками размером (4.1–5.4)  ×  (0.5–0.8) мкм. 
Изолят 2 — грамотрицательные палочки раз-
мером (3–3,5) × (0.2–0.3) мкм. Идентификацию 
изолятов проводили на основании их биохими-
ческих характеристик. Результаты представлены 
в Таблице 4.

Таблица 4 
Биохимические признаки изолятов

Изолят Сахара, ферментируемые изолятом
1 D-Amygdalin, D-Ribose, Optochin Resistance, 

L-Lactate alkalinization, Growth in 6.5 % 
NaCl, D-Sorbitol, D-Mannitol, Salicin, Arginine 
Dihydrolase 1, Alpha-Galactosidase, N-Acetyl-D-
Glucosamine, D-Mannose, Saccharose/Sucrose, 
L-Pyrrolydonyl-Arylamidase, D-Maltose, Methyl-B-
D-Glucopyranoside, D-Trehalose, Alpha-Glucosidase, 
Bacitracin Resistance

2 L-pyrrolydonyl arylamidase, D-glucose, 
Fermentation/glucose, Beta-glucosidase, 
D-mannitol, D-mannose, D-sorbitol, Saccharose/
sucrose, D-trehalose, Malonate, L-Lactate 
alkalinisation, Phosphatase, Coumarate

Согласно полученным данным изолят 1 принадле-
жит к виду Bacillus velezensis с достоверностью 96 %, 
изолят 2 — Pantoea ananatis с достоверностью 93 %. 

а а

а

а

б б

б

б

Рисунок 2
Результаты антагонистической активности изолята 1 (а) 
и изолята 2 (б) в отношении фитопатогена Botrytis cinerea 
F-1006

Рисунок 5
Микроскопия изолятов при увеличении x100 (а) изолят 1;  
(б) изолят 2

Рисунок 3
Результаты антагонистической активности изолята 1 (а) 
и изолята 2 (б) в отношении фитопатогена Bipolaris 
sorokiniana F-529

Рисунок 4
Характер роста изолятов на питательных средах, где (а) 
изолят 1; (б) изолят 2
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Изучение влияния бактериального изолята  
на рост и развитие пшеницы

На следующем этапе исследования изучали спо-
собность Bacillus velezensis и Pantoea ananatis сни-
жать негативное воздействие Fusarium graminearum 

F-877, Botrytis cinerea F-1006 и Bipolaris sorokiniana 
F-529 на рост и развитие пшеницы. Результаты 
представлены в Таблицах 5 и 6.

Таблица 5
Результаты изучения ростостимулирующей активности Bacillus velezensis в условиях биотического стресса

Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Патоген F-1006

Контроль неинфицированный 86 ± 4 148 ± 7 103 ± 4 121 ± 6

Контроль инфицированный 61 ± 3 105 ± 5 87 ± 4 101 ± 5

Вариант 1 72 ± 3

Тst1 = 2,80
p = 0,026

115 ± 5

Тst1 = 3,84
p = 0,006

91 ± 4

Тst1 = 2,12
p = 0,071

116 ± 6

Тst1 = 0,59
p = 0,574

Тst2 = 2,59
p = 0,036

Тst2 = 1,41
p = 0,200

Тst2 = 0,71
p = 0,502

Тst2 = 1,92
p = 0,096

Вариант 2 81 ± 4

Тst1 = 1,00
p = 0,350

122 ± 5

Тst1 = 2,82
p = 0,025

101 ± 4

Тst1 = 0,88
p = 0,406

120 ± 6

Тst1 = 0,12
p = 0,909

Тst2 = 4,00
p = 0,005

Тst2 = 2,40
p = 0,047

Тst2 = 2,47
p = 0,042

Тst2 = 2,43
p = 0,045

Вариант 3 82 ± 4

Тst1 = 0,80
p = 0,450

136 ± 7

Тst1 = 1,21
p = 0,264

104 ± 5

Тst1 = 0,16
p = 0,880

122 ± 6

Тst1 = 0,12
p = 0,909

Тst2 = 4,20
p = 0,004

Тst2 = 3,60
p = 0,008

Тst2 = 2,65
p = 0,032

Тst2 = 2,43
p = 0,045

Патоген F-877

Контроль неинфицированный 82 ± 4 152 ± 7 101 ± 5 125 ± 6

Контроль инфицированный 62 ± 3 102 ± 5 88 ± 4 110 ± 5

Вариант 1 80 ± 4

Тst1 = 0,35
p = 0,734

125 ± 5

Тst1 = 3,14
p = 0,016

89 ± 5

Тst1 = 1,70
p = 0,133

116 ± 6

Тst1 = 1,06
p = 0,324

Тst2 = 3,60
p = 0,009

Тst2 = 2,83
p = 0,025

Тst2 = 0,16
p = 0,880

Тst2 = 0,70
p = 0,507

Вариант 2 88 ± 4

Тst1 = 1,06
p = 0,324

148 ± 6

Тst1 = 0,43
p = 0,677

107 ± 5

Тst1 = 0,85
p = 0,424

124 ± 6

Тst1 = 0,12
p = 0,909

Тst2 = 5,20
p = 0,001

Тst2 = 5,51
p = 0,001

Тst2 = 2,97
p = 0,020

Тst2 = 1,79
p = 0,116

Вариант 3 94 ± 5

Тst1 = 2,03
p = 0,08

161 ± 7

Тst1 = 0,91
p = 0,393

120 ± 6

Тst1 = 2,43
p = 0,045

143 ± 5

Тst1 = 2,30
p = 0,054

Тst2 = 5,49
p = 0,001

Тst2 = 6,51
p = 0,001

Тst2 = 4,44
p = 0,003

Тst2 = 4,67
p = 0,002



Ю. Р. Серазетдинова и соавт.
Ризобактерии для снижения биотического стресса яровой пшеницы 
(Triticum aestivum L.), вызванного фитопатогенными грибами 

107 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.515 ХИПС № 4 | 2023

Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Патоген F-529 

Контроль неинфицированный 87 ± 4 140 ± 6 114 ± 5 125 ± 6

Контроль инфицированный 68 ± 3 110 ± 5 91 ± 5 106 ± 5

Вариант 1 85 ± 4

Тst1 = 0,35
p = 0,734

139 ± 6

Тst1 = 0,12
p = 0,909

115 ± 5

Тst1 = 0,14
p = 0,891

128 ± 5

Тst1 = 0,38
p = 0,712

Тst2 = 3,40
p = 0,011

Тst2 = 3,33
p = 0,012

Тst2 = 2,83
p = 0,025

Тst2 = 3,11
p = 0,017

Вариант 2 101 ± 4

Тst1 = 0,71
p = 0,502

145 ± 6

Тst1 = 0,59
p = 0,574

119 ± 5

Тst1 = 0,71
p = 0,502

130 ± 6

Тst1 = 0,59
p = 0,574

Тst2 = 5,66
p = 0,001

Тst2 = 4,48
p = 0,002

Тst2 = 3,39
p = 0,011

Тst2 = 3,07
p = 0,017

Вариант 3 106 ± 5

Тst1 = 2,97
p = 0,020

149 ± 7

Тst1 = 1,06
p = 0,324

126 ± 5

Тst1 = 1,70
p = 0,133

136 ± 6

Тst1 = 1,30
p = 0,235

Тst2 = 6,52
p = 0,001

Тst2 = 4,53
p = 0,003

Тst2 = 4,38
p = 0,003

Тst2 = 3,84
p = 0,006

Примечание. Тst1 — значение t-критерий Стьюдента  при сравнении изучаемого варианта обработки с неинфицированным контролем, Тst2 — 
значение t-критерий Стьюдента при сравнении изучаемого варианта обработки с инфицированным контролем

Таблица 6
Результаты изучения ростостимулирующей активности Pantoea ananatis в условиях биотического стресса

Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Botrytis cinerea F-1006

Контроль неинфицированный 89 ± 5 145 ± 7 103 ± 5 122 ± 4

Контроль инфицированный 63 ± 2 109 ± 6 82 ± 2 106 ± 4

Вариант 1 75 ± 4

Тst1 = 2,19
p = 0,065

113 ± 6

Тst1 = 3,47
p = 0,010

94 ± 4

Тst1 = 1,41
p = 0,202

108 ± 6

Тst1 = 3,47
p = 0,010

Тst2 = 2,68
p = 0,031

Тst2 = 0,47
p = 0,652

Тst2 = 2,68
p = 0,031

Тst2 = 1,94
p = 0,933

Вариант 2 81 ± 5

Тst1 = 0,71
p = 0,502

125 ± 3

Тst1 = 2,63
p = 0,034

99 ± 5

Тst1 = 0,57
p = 0,589

121 ± 3

Тst1 = 0,20
p = 0,847

Тst2 = 3,90
p = 0,006

Тst2 = 2,39
p = 0,048

Тst2 = 2,97
p = 0,021

Тst2 = 3,00
p = 0,019

Вариант 3 92 ± 5

Тst1 = 0,42
p = 0,684

149 ± 4

Тst1 = 0,50
p = 0,635

101 ± 5

Тst1 = 0,28
p = 0,785

123 ± 4

Тst1 = 0,20
p = 0,847

Тst2 = 5,39
p = 0,001

Тst2 = 5,55
p = 0,001

Тst2 = 3,53
p = 0,009

Тst2 = 3,01
p = 0,019

Окончание Таблицы 5
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Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Fusarium graminearum F-877

Контроль неинфицированный 81 ± 4 134 ± 5 100 ± 3 126 ± 3

Контроль инфицированный 68 ± 3 118 ± 4 87 ± 5 111 ± 3

Вариант 1 79 ± 3

Тst1 = 0,40
p = 0,701

126 ± 3

Тst1 = 1,37
p = 0,212

79 ± 3

Тst1 = 0,40
p = 0,701

126 ± 3

Тst1 = 1,37
p = 0,212

Тst2 = 2,59
p = 0,036

Тst2 = 1,60
p = 0,154

Тst2 = 2,59
p = 0,036

Тst2 = 1,60
p = 0,154

Вариант 2 85 ± 4

Тst1 = 0,71
p = 0,502

148 ± 3

Тst1 = 2,40
p = 0,047

85 ± 4

Тst1 = 0,71
p = 0,502

148 ± 3

Тst1 = 2,40
p = 0,047

Тst2 = 3,40
p = 0,011

Тst2 = 6,00
p = 0,001

Тst2 = 3,40
p = 0,011

Тst2 = 6,00
p = 0,001

Вариант 3 91 ± 3

Тst1 = 2,00
p = 0,085

159 ± 6

Тst1 = 3,20
p = 0,015

91 ± 3

Тst1 = 2,00
p = 0,085

159 ± 6

Тst1 = 3,20
p = 0,015

Тst2 = 5,42
p = 0,001

Тst2 = 5,69
p = 0,001

Тst2 = 5,42
p = 0,001

Тst2 = 5,69
p = 0,001

Bipolaris sorokiniana F-529 

Контроль неинфицированный 86 ± 4 139 ± 5 102 ± 5 125 ± 5

Контроль инфицированный 64 ± 3 115 ± 5 86 ± 4 108 ± 5

Вариант 1 80 ± 4

Тst1 = 1,06
p = 0,324

128 ± 5

Тst1 = 1,56
p = 0,163

118 ± 5

Тst1 = 2,26
p = 0,058

126 ± 5

Тst1 = 0,14
p = 0,891

Тst2 = 3,40
p = 0,011

Тst2 = 1,84
p = 0,108

Тst2 = 2,26
p = 0,058

Тst2 = 2,55
p = 0,038

Вариант 2 98 ± 4

Тst1 = 2,12
p = 0,071

135 ± 5

Тst1 = 0,57
p = 0,589

125 ± 5

Тst1 = 3,25
p = 0,014

129 ± 5

Тst1 = 0,57
p = 0,589

Тst2 = 7,00
p = 0,001

Тst2 = 2,83
p = 0,025

Тst2 = 3,25
p = 0,014

Тst2 = 2,97
p = 0,020

Вариант 3 102 ± 5

Тst1 = 2,50
p = 0,041

140 ± 5

Тst1 = 0,14
p = 0,891

128 ± 6

Тst1 = 2,94
p = 0,021

131 ± 5

Тst1 = 0,85
p = 0,424

Тst2 = 6,69
p = 0,001

Тst2 = 3,54
p = 0,009

Тst2 = 3,33
p = 0,012

Тst2 = 3,25
p = 0,014

Примечание. Тst1 — значение t-критерий Стьюдента  при сравнении изучаемого варианта обработки с неинфицированным контролем, Тst2 — 
значение t-критерий Стьюдента при сравнении изучаемого варианта обработки с инфицированным контролем

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что Pantoea ananatis в варианте обработки 2 и 3 
значительно снижает негативный эффект биоти-
ческого стресса, вызванного Botrytis cinerea F-1006. 

При обработке данными концентрациями на-
блюдается статистически достоверное увеличе-
ние длины и массы корней и побегов в сравне-
нии с инфицированным контролем. Обработка 

Окончание Таблицы 6
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также уменьшала негативное воздействие фито-
патогенов Fusarium graminearum F-877 и Bipolaris 
sorokiniana F-529. При этом статистически досто-
верного увеличения показателей роста в сравне-
нии с неинфицированным контролем не наблюда-
лось во всех вариантах экспериментах.

Фитопатоген Bacillus velezensis также успешно сни-
жал стресс, вызванный негативным воздействием 
Botrytis cinerea F-1006, Fusarium graminearum F-877 
и Bipolaris sorokiniana F-529. Статистически досто-
верное улучшение ростовых показателей наблю-
далось при всех вариантах обработки (в сравнении 
с инфицированным контролем). У семян, зара-
женных Bipolaris sorokiniana F-529 при 3 варианте 
обработки, длина и масса корней были выше, чем 
у неинфицированного контроля. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ризобактерии находят все большее применение 
в качестве агентов защиты сельскохозяйственных 
культур благодаря антагонистической активно-
сти в отношении фитопатогенов и ростостимули-
рующей активности. В настоящей работе изучены 
свойства двух наиболее перспективных изолятов 
ризосферы пшеницы, произрастающей на террито-
рии Кемеровской области — Кузбасса. Биохимиче-
ский анализ показал, что изолят 1 являлся Bacillus 
velezensis, а изолят 2 — Pantoea ananatis. Полученные 
нами данные согласуются с результатами других 
ученых. Например, Chen и соавторы подтвердили, 
что B. velezensis проявляет антагонистическую ак-
тивность в отношении F. graminearum (Chen et al., 
2018). Torres и соавторы сообщили о способности 
Bacillus velezensis XT1 фиксировать азот, продуци-
ровать сидерофоры, а также солюбилизировать 
органические и неорганические фосфаты (Torres 
et al., 2020), что также согласуется с полученными 
нами данными.

Перспективные свойства представителей Bacillus 
velezensis описаны в современной научной лите-
ратуре. Так, штамм B. velezensis LM2303 способен 
синтезировать три антибиотика (фенгицин B, 
итурин A и сурфактин A), активных в отношении 
патогенов грибной природы (Chen et al., 2018). 
Антагонистические свойства штамма не ограни-
чиваются антифунгицидной активностью. Его 
метаболический профиль включает антибактери-

альные вещества, такие как сурфактин А, бутиро-
зин, плантазолицин и гидролизованный планта-
золицин, кианимицин, бацилизин, диффицидин, 
бациллен А и бациллен В, 7-о-малонил макролак-
тин А и 7-о-сукцинил макролактин А, сидерофор 
бациллибактин, молибденовый кофактор и тейху-
роновую кислоту (Chen et al., 2018). В связи с этим 
можно предположить, что штамм Bacillus velezensis, 
выделенный в рамках нашей работы, также может 
проявлять антибактериальные свойства. Однако 
для подтверждения данной гипотезы требуется 
проведение дополнительных исследований. При 
этом следует учесть, что антагонистические свой-
ства B. velezensis могут быть обусловлены не толь-
ко антимикробными метаболитами. Так, Fazle 
и Baek отметили, что представители B. velezensis 
способны активировать защитные гены растений. 
В частности авторы наблюдали экспрессию генов, 
связанных с синтезом жасминовой и салициловой 
кислот (Fazle & Baek, 2020).

Актуальны исследования выделенных штаммов 
ризобактерий в полевых условиях. При этом осо-
бенно важно оценить влияние обработки бакте-
риальной суспензией штаммов на микробиом 
почв. Данные, полученные Sun и соавторами, сви-
детельствуют о том, что представители Bacillus 
velezensis синтезирует аминокислоты с развет-
вленной цепью, которые участвуют в синтрофиче-
ском сотрудничестве. В связи с этим штамм может 
стимулировать развитие желательной микрофло-
ры. Данное свойство штамма перспективно для 
сельского хозяйства, так как колонизация стиму-
лирующими рост растений микроорганизмами 
увеличивает продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур (Sun et al., 2022).

Особенный интерес представляет дальнейшее 
изучение выделенного в настоящем исследова-
нии штамма Pantoea ananatis. Представители рода 
Pantoea наиболее известны за счет фитопатоген-
ных свойств (Azizi et al., 2019; Toaza et al., 2021; 
Toh et al., 2019). Отличия в генетических после-
довательностях вирулентных штаммов Pantoea 
ananatis и штамма, выделенного в настоящем 
исследовании, могут пролить свет на механизмы 
вирулентности. Известно, что мутантные штаммы 
Pantoea ananatis с инактивированным геном hfq 
демонстрировали потерю вирулентности и под-
вижности (Shin et al., 2019). 
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Описание не вирулентных представителей Pantoea 
также встречаются в современной научной лите-
ратуре. Например, в исследовании Lu et al. (2021) 
Pantoea ananatis D1 проявлял множество свойств, 
способствующих росту растений, включая солюби-
лизацию фосфатов, выработку индолил-3-уксусной 
кислоты, дезаминазы 1-аминоциклопропан-1-кар-
боновой кислоты и сидерофоров. Штамм Pantoea 
ananatis HCR2 способствовал росту салата за счет 
солюбилизации фосфора и производства дезами-
назы 1-аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты, 
индолил-3-уксусной кислоты и сидерофоров (Liu et 
al., 2021[1] ). Эти сведения согласуются с результа-
тами проведенного нами исследования.

Следует отметить, что в настоящей работе мы фо-
кусировались на изучении конкретных штаммов 
Bacillus velezensis и Pantoea ananatis, поэтому по-
лученные данные нельзя проецировать на других 
представителей данных видов. Кроме того, наше 
исследование проводилось исключительно на пше-
нице. Поэтому воздействие этих штаммов на другие 
культуры растений остается неизвестным и требует 
дальнейших исследований. Полученные результа-
ты представляют собой отправную точку для раз-
вития биотехнологического направления, связан-
ного с использованием микробных биопрепаратов 
в качестве комбинированных удобрений и средств 
защиты для злаковых культур в органическом сель-
ском хозяйстве. Дальнейшие исследования должны 
быть сосредоточены на подробном изучении меха-
низмов воздействия этих биопрепаратов на пше-
ницу, а также на взаимодействии между штамма-
ми ризобактерий. Это позволит оптимизировать 
их эффективность и разработать комплексные 
препараты на их основе. Также важным аспектом 
является анализ продуцируемых штаммами мета-
болитов для полного понимания этих механизмов. 
Для получения более полной картины о влиянии 
выделенных ризобактерий на качественные и ко-
личественные изменения в разнообразии микро-
биоты почвы необходимо провести метагеномные 
исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью данного исследования являлась оценка 
ростостимулирующей и антагонистической ак-
тивности бактериальных изолятов, выделенных 
из ризосферы пшеницы, для дальнейшего созда-

ния коммерческих препаратов биофунгицидной 
направленности.

В Кемеровской области — Кузбассе из ризосферы 
пшеницы выделено 17 штаммов. На основании 
оценки их ростостимулирующих свойств (фикса-
ции азота, солюбилизации фосфатов, стимуляции 
роста пшеницы, синтеза фитогормонов) и антаго-
нистической активности выявили два перспектив-
ных штамма: Bacillus velezensis (изолят 1) и Pantoea 
ananatis (изолят 2).

Исследование на растениях показало, что эти 
штаммы эффективно снижают стресс от фитопато-
генов, включая Fusarium graminearum F-877, Botrytis 
cinerea F-100 и Bipolaris sorokiniana F-529. Обработ-
ка суспензией Bacillus velezensis увеличивала дли-
ну и массу корней проростков семян, зараженных 
Bipolaris sorokiniana F-529.

Эти штаммы демонстрируют потенциал для борь-
бы с грибковыми инфекциями пшеницы и могут 
быть использованы для создания комплексного 
препарата, так как способны фиксировать азот 
(Bacillus velezensis — 850 мкг/мл, Pantoea ananatis — 
840 мкг/мл) и солюбилизировать фосфаты (Bacillus 
velezensis  — 1,60 см, Pantoea ananatis — 2,00 см). 
Таким образом, цель исследования достигнута 
в полном объеме. Следует отметить, что сведения 
о ростостимулирующих свойствах Pantoea ananatis 
стали неожиданным открытием, так как род Pantoea 
наиболее известен в контексте фитопатогенных 
свойств. Авирулентность штамма может быть обу-
словлена контактом с другими микроорганизмами 
(горизонтальный перенос генов) или результатом 
адаптации к определенны почвенно-климатиче-
ским условиям.

Будущие исследования могут сосредоточиться 
на анализе метаболитов для понимания механиз-
мов воздействия на растения, а также на изучении 
взаимодействия между штаммами, чтобы усилить 
их эффективность. Штаммы будут зарегистриро-
ваны во Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт» 
для дальнейшего коммерческого использования.
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Визуальная оценка состояния 
шоколадной массы при помощи 
системы технического зрения

Российский биотехнологический 
университет,  г. Москва, Российская 
Федерация

Э. Д. Шибанов, И. Г. Благовещенский, Е. А. Назойкин

АННОТАЦИЯ
Введение: Вопросы повышения качества пищевой 3D печати шоколадом и шоколадной 
глазурью затрагивались во многих современных исследованиях. Большинство работ 
посвящены разработке подающих механизмов, систем охлаждения и изменению 
состава сырья, однако процесс пищевой 3D печати не рассматривался с точки зрения 
автоматизации. В данной работе предлагается оценивать агрегатное состояние верхнего 
слоя нанесённого материала, для адаптивного управления режимами печати. Корректное 
определение текущего состояния нанесённого материала позволит увеличивать или 
уменьшать скорость печати, влиять на качество изделия и общее время построения 
модели. В исследовании были проведены практические эксперименты по охлаждению 
шоколадной массы с использованием системы технического зрения. 
Цель: Выявить зависимость оттенка нанесённой шоколадной массы от её температуры 
при естественном охлаждении, для того чтобы оценить возможность использования 
технического зрения в качестве визуального датчика в системе автоматизированного 
контроля за процессом 3D печати шоколадной массой. Согласно гипотезе исследования, 
агрегатное состояние нанесённого материала возможно контролировать при помощи 
системы технического зрения, на основании изменения его оттенка.    
Материалы и методы: В качестве объекта исследования выступал процесс естественного 
охлаждения жидкой шоколадной массы (шоколадная глазурь Belgostar и бельгийский 
шоколад Callebaut). Были проведены практические эксперименты по охлаждению 
сырья, в результате которых получены числовые данные. Методом анализа и чистки 
данных были получены отфильтрованные значения, по которым построены графики 
зависимости средних цветовых значений каналов: «R», «G», «B» в цветовом пространстве 
RGB от температуры и времени охлаждения. Для изучения графиков использовался метод 
визуального анализа. Для контроля цветности сырья была использована Web-камера, 
компьютер и вспомогательное ПО на основе библиотеки OpenCV. Исследованы условия 
освещения для проведения визуальной оценки агрегатного состояния шоколада при 
помощи Web-камеры. Для проведения эксперимента был использован светорассеиватель 
и несколько источников освещения (3000К, 4000К, 5000К).
Результаты: Выявлена зависимость оттенка нанесённой шоколадной массы от её 
температуры при естественном охлаждении. В ходе визуального анализа построенных 
графиков установлена тенденция резкого изменения цветности образцов по всем 
цветовым каналам «R», «G», «B» в момент начала кристаллизации. Выявлен наиболее 
информативный цветовой канал - «B», показавший наибольшую амплитуду изменения 
в момент кристаллизации во всех экспериментах, как для глазури, так и для шоколада. 
Наибольшее изменение цветности наблюдается при освещении с цветовой температурой 
3000К (тёплый свет). 
Выводы: Система технического зрения способна зафиксировать изменение цветности 
шоколадной массы, в процессе её охлаждения. Момент начала кристаллизации шоколадной 
массы совпадает с моментом резкого изменения её цветности, что указывает на наличие 
взаимозависимости между оттенком шоколадной массы и её агрегатным состоянием. 
Для фактического определения момента начала процесса кристаллизации необходимо 
провести анализ графика изменения цветности и найти аномальное и нехарактерное 
изменение. 
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Visual Assessment of the State of 
the Chocolate Mass Using a Vision 
System

Russian Biotechnological University,  
Moscow, Russian Federation

Eduard D. Shibanov, Ivan G. Blagoveshchensky, Evgeny A. Nazoykin

ABSTRACT

Introduction: The issues of improving the quality of food 3D printing with chocolate and 
chocolate glaze have been addressed in many modern studies. Most of the research is 
devoted to the development of extruders, cooling systems and changes in the composition 
of raw materials, but the 3D food printing process has not been considered from the point 
of view of automation. In this work, it is proposed to evaluate the aggregate state of the top 
layer of the applied material for adaptive control of printing modes. Correct determination 
of the current state of the material will allow you to increase or decrease the application 
speed, influence the quality of the product and the overall time of constructing the model. 
The study conducted practical experiments on cooling chocolate mass using a vision system.

Purpose: To reveal the dependence of the shade of the applied chocolate mass on its 
temperature during natural cooling, in order to evaluate the possibility of using technical 
vision as a visual sensor an automated control system for the process of 3D printing with 
chocolate mass. According to the research hypothesis, the aggregate state of the applied 
material can be controlled using a technical vision system, based on changes in its shade.

Materials and Methods: The object of the study was the process of natural cooling of liquid 
chocolate mass (Belgostar chocolate glaze and Belgian Callebaut chocolate). Practical 
experiments on cooling raw materials were carried out, as a result of which numerical data 
were obtained. Using the method of data analysis and cleaning, filtered values were obtained, 
from which graphs were constructed of the dependence of the average color values of the 
channels: “R”, “G”, “B” in the RGB color space on temperature and cooling time. To study the 
graphs, the method of visual analysis was used. To control the color of raw materials, a Web 
camera, a computer and auxiliary software based on the OpenCV library were used. Lighting 
conditions were studied to conduct a visual assessment of the state of aggregation of 
chocolate using a Web camera. To conduct the experiment, a light diffuser and several light 
sources (3000K, 4000K, 5000K) were used.

Results: The dependence of the shade of the applied material on its temperature during 
natural cooling was revealed. In the course of visual analysis of the constructed graphs, 
a tendency was established for a sharp change in the color of the samples in all color 
channels "R", "G", "B" at the time of the onset of crystallization. The most informative color 
channel was revealed - "B", which showed the largest amplitude of change at the moment of 
crystallization in all experiments, both for glaze and for chocolate. The lighting conditions 
for visual assessment of the state of aggregation of chocolate using a Web camera have 
been studied. The greatest change in color is observed under illumination with a color 
temperature of 3000K (warm light).

Conclusion: The technical vision system is capable of recording a change in the color of the 
chocolate mass during its cooling: the moment of the beginning of crystallization of the 
chocolate mass coincides with the moment of a sharp change in its color, which indicates 
the presence of an interdependence between the shade of the chocolate mass and its state 
of aggregation. To actually determine the crystallization process begins, it is necessary to 
analyze the graph of color changes and find an anomalous and uncharacteristic change.
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printing; vision in the food industry
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ВВЕДЕНИЕ

3D печать пищевыми ингредиентами — одно 
из перспективных и развивающихся направлений 
(Семенов и др., 2021; Скоморохова и др., 2021), име-
ющее особое значение для решения задач персона-
лизированного питания (Eswaran et al., 2023; Soni 
at al., 2022). В национальной технологической ини-
циативе FoodNet пищевые аддитивные технологии 
рассматриваются в качестве одного из инструмен-
тов развития пищевой промышленности. Исследо-
ватели по всему миру активно изучают и разраба-
тывают технологии печати пищевыми продуктами 
(Oral et al., 2021; Ma & Zhang, 2022). Большинство 
опубликованных исследований по теме посвящены 
экструзионной 3D печати гелеобразными матери-
алами (Zhu et al., 2022; Agarwal et al., 2021). В том 
числе и печати шоколадом, различными видами 
глазурей и прочими кондитерскими ингредиента-
ми (Godoi et al., 2016; Izdebska & Zołek-Tryznowska, 
2016; Karavasili et al., 2020). Особый интерес вызы-
вает 3D печать шоколадом, так как она позволяет 
создавать различные фигуры, украшения для тор-
тов, сладкие открытки, и брендированные, персо-
нальные подарки (Lanaro et al., 2019). Однако на те-
кущем этапе развития 3D печать шоколадом имеет 
ряд недостатков, в том числе, низкую скорость пе-
чати и кропотливую настройку параметров, что вы-
зывает трудности при печати сложных трёхмерных 
моделей (Rando & Ramaioli, 2021.).

Для оценки пригодности продуктов к 3D печати 
обычно ориентируются на их реологические свой-
ства (Outrequin et al., 2022). Проводят исследования 
с целью изменения свойств исходного сырья, чтобы 
повысить его пригодность к печати. Например, пу-
тём введения в состав шоколада различных добавок, 
в том числе стеарат магния для улучшения прохо-
димости потока и увеличения стабильности печа-
ти (Mantihal et al., 2017; Мартеха & Андреев, 2021). 
Проводились исследования по приготовлению шо-
колада с пониженным содержанием жиров (You et 
al., 2023). Для увеличения скорости печати, предла-
гается дополнительно охлаждать слой наносимого 
шоколада. Lanaro et al. (2017) представили принтер 
и конструкцию системы охлаждения, позволяющую 
печатать более сложные объекты. Благодаря охлаж-
дённому потоку воздуха, подаваемого в зону печати, 
верхний слой шоколада застывает быстрее, что по-
зволяет увеличить общую скорость печати и форми-
ровать выступающие элементы без провисания. 

Благовещенский и соавторы (2020) сделали за-
ключение о необходимости автоматизированного 
контроля за процессом пищевой 3D печати шоко-
ладом, с использованием системы технического 
зрения и интеллектуальных технологий. Их при-
менение поможет упростить процесс подбора па-
раметров печати для нового материала, а также по-
высить стабильность качества печати. Интеграция 
машинного обучения и традиционных алгорит-
мов управления позволяет обеспечить управление 
с обратной связью, что является перспективным 
направлением развития аддитивных технологий 
(Tamir et al., 2023). Уже известны попытки разра-
ботать системы автоматизированного контроля 
за процессом 3D печати пластиком и даже бето-
ном (Holzmond & Li, 2017; Nuchitprasitchai et al., 
2017; Straub, 2015). Однако подобных решений для 
контроля качества пищевой 3D печати предложе-
но не было. Chachlioutaki et al. (2022), Mohapatra et 
al. (2022), Lafeber et al. (2021) исследовали свойства 
и поднимали вопросы качества лекарств, напеча-
танных на 3D принтере, которые были решены ла-
бораторным путём.  

Сегодня системы технического зрения широко 
применяются при анализе проблемных участков 
производственного процесса в пищевой промыш-
ленности (Аднодворцев и соавт., 2022; Благове-
щенский и соавт., 2016; Благовещенский и соавт., 
2015), а интеллектуальные и нейросетевые техно-
логии позволяют корректировать настройки тех-
нологического процесса (Петряков и соавт., 2018; 
Ребус и Благовещенский, 2022; Благовещенский 
и соавт., 2022). Компьютерное зрение может найти 
свое применение и в области пищевых аддитив-
ных технологий, для контроля состояния наноси-
мого шоколада, а также для определения степени 
готовности мучных изделий или уровня прожарки 
мяса, в режиме реального времени. 

На основании практического опыта, результа-
тов экспериментальных исследований и наблю-
дений, были выявлены маркеры, которые могут 
быть использованы при автоматизированном 
контроле технологическим процессом пищевой 
3D печати шоколадных изделий (Благовещен-
ский и соавт., 2020). Одним из таких показателей 
является агрегатное состояние нанесённого ма-
териала, которое оказывает ключевое влияние 
на скорость выращивания трёхмерного изделия. 
При недостаточной интенсивности застывания 
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материала приходится принудительно ограничи-
вать скорость его нанесения, так как уложенный 
слой шоколада ещё не успел застыть, а на него уже 
наносится новый. Под весом вновь нанесённого 
слоя, предыдущий — теряет свою форму и дефор-
мируется. Таким образом готовый продукт полу-
чается искажённым и не соответствует заданной 
трёхмерной модели. Для того, чтобы оптимизиро-
вать процесс: сохранить точность печати и умень-
шить общее время выращивания трёхмерного 
изделия, необходимо оценивать состояние теку-
щего слоя шоколада в режиме реального време-
ни и оказывать влияние на скоростные параме-
тры нанесения материала печати в зависимости 
от интенсивности его застывания, площади слоя, 
окружающей температуры и т.д.; ограничивать 
скорость там, где это действительно необходимо, 
и увеличивать скорость, если шоколад успевает 
застывать быстрее, чем наносится слой (Rando P & 
Ramaioli, 2021.). 

Цель данного исследования: выявить зависимость 
оттенка нанесённой шоколадной массы от её 
температуры при естественном охлаждении, для 
того чтобы оценить возможность использования 
технического зрения в качестве визуального дат-
чика в системе автоматизированного контроля 
за процессом 3D печати шоколадной массой. Это 
позволит контролировать состояние нанесённого 
сырья и адаптивно управлять параметрами теку-
щего процесса печати. В ходе исследования были 
решены следующие задачи: разработка вспомо-
гательной программы для обработки видео сиг-
нала, организация эксперимента, обработка по-
лученных данных, анализ результатов. Согласно 
гипотезе исследования: агрегатное состояние на-
несённого материала возможно контролировать 
при помощи системы технического зрения, на ос-
новании изменения его оттенка. Чтобы подтвер-
дить наше предположение, необходимо обнару-
жить зависимость цветности шоколадной массы 
от её температуры, в момент охлаждения и фа-
зового перехода из жидкого состояния в твёрдое. 
Подтверждение данной гипотезы задаст дальней-
шее направление работы в области автоматизи-
рованного контроля технологическим процессом 
3D печати шоколадной массой. Вопрос об оценке 
агрегатного состояния шоколада наносимого слоя 
может быть решён при помощи визуального кон-
троля с использованием системы технического 
зрения (Web-камеры).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

В качестве объекта исследования выступает про-
цесс естественного охлаждения жидкой шоколад-
ной массы, равномерно распределённой по поверх-
ности. Для сравнения использовалось 2 материала: 
бельгийский шоколад «Callebaut» (без проведения 
процесса темперирования) и шоколадная глазурь 
марки «Belgostar». 

Оборудование

Для проведения практических экспериментов 
нами была собрана лабораторная установка, пред-
ставленная на Рисунке 1.

Для нагрева сырья (6) использовалась водяная 
баня (1). Для измерения температуры применялся 
электронный термометр (2) с ценой деления 0.1 ̊ С. 
Для фиксации видеопотока была использована ка-
мера «Logitech c922 pro stream» (3). При помощи 
ноутбука (4) происходила запись и обработка дан-
ных. В качестве источника света поочерёдно были 
использованы светодиодные лампы мощностью 
5  Ватт и цветовой температурой равной 3000K, 
4000K и 5000K, а также был использован свет рас-
сеиватель (5).

Рисунок 1
Сборка лабораторного оборудования для проведения экспе-
римента
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Методы и инструменты

Была проведена серия практических эксперимен-
тов, предварительная чистка данных и анализ 
результатов, представленных в виде графиков. 
Для  получения и обработки первичных данных 
было использовано вспомогательное программ-
ное обеспечение на основе библиотеки OpenCV 
для того, чтобы выделить 3 цветовых составляю-
щих (Red, Green, Blue) в цветовом RGB простран-
стве, из общего кадра с охлаждаемым сырьём. 
В режиме реального времени происходило из-
мерение этих составляющих с частотой 30 ка-
дров в секунду. Численные значения параметров 
цветности, текущая температура и время запи-
сывались в базу данных на протяжении каждого 
эксперимента. По  достижении шоколадом твёр-
дой фазы, проведение текущего эксперимента 
завершалось, менялись условия и проводился 
следующий. 

Процедура исследования

В ходе эксперимента сырьё нагревалось до темпе-
ратуры 40 ̊ С, тщательно перемешивалось, а затем 
проходило его естественное охлаждение при ком-
натной температуре под объективом камеры, ко-
торая фиксировала его оттенок. Масса остужае-
мого материала в данном эксперименте значение 
не имеет, и влияет только на длительность за-
стывания. Температура, при которой начиналась 
запись видеоряда, составляла 25 ̊ С для шоколада 
и 38 ̊ С — для глазури. Параллельно с этим уста-
навливался секундомер, показывающий время, 
прошедшее с начала эксперимента естественного 
охлаждения, и термометр, показывающий теку-
щую температуру шоколадной массы. Для чисто-
ты эксперимента освещение в помещении долж-
но отвечать нескольким критериям. Во-первых, 
оно должно быть рассеянным, так как точечные 
источники света создавали блики на поверхности 
шоколадной массы. Во-вторых, необходимо ис-
пользование источников света с разной цветовой 
температурой (от 3000К до 5000К) для того, что-
бы отметить существует ли зависимость между 
выбранным источником света и качеством полу-
ченных данных о цветности шоколада. Всего было 
поставлено около 10 экспериментов, 5 из которых 
были обработаны, рассчитаны и использованы для 
дальнейшего изучения.

Анализ данных

Для того чтобы зафиксировать изменения оттенка 
сырья от его агрегатного состояния, были постро-
ены графики зависимости цветности шоколада 
и температуры от времени для каждого экспери-
мента. Полученные данные обрабатывались в про-
грамме MS Excel. Исходное количество данных 
о цветности было эквивалентно числу кадров ви-
деопотока (30 кад/сек) и было слишком избыточ-
ным для нашего эксперимента. Поэтому оно было 
уменьшено до 1 кадра в секунду, путём нахождения 
средних значений. Затем была построена сводная 
таблица, со столбцами «Время, параметры цвет-
ности R, G, B и температура» (Таблица 1), графики 
изменения температуры от времени и графики, 
отражающие изменения цветности шоколада в за-
висимости от времени для каждого из цветовых ка-
налов. Каждый цветовой канал может принимать 
значения в диапазоне от 0 до 1, в зависимости 
от интенсивности спектра.

Таблица 1
Необработанные данные, получаемые в ходе одного экспе-
римента 

Время 
(сек) R G B Температура

1 0,5089 0,451497 0,424007 42,5

2 0,508909 0,451515 0,424083 42,5

3 0,508817 0,451384 0,423947 42,5

.. .. .. . . . .

2027 0,557960 0,523861 0,509077 25,2

После этого данные экспериментов были проана-
лизированы на наличие «выбросов». Они возника-
ли при изменении окружающих условий, напри-
мер, при резком изменении освещения в комнате 
или при возникновении тени во всём кадре. Выбро-
сы характерны тем, что происходят сразу во всех 
цветовых спектрах одновременно. Для получения 
сглаженных графиков была проведена чистка дан-
ных (Рисунок 2). В результате чего удалось полу-
чить финальные графики зависимости изменения 
цветности от температуры, которые отражают клю-
чевую информацию. 

Стоит отметить, что практически в половине ре-
зультатов поставленных экспериментов присут-
ствовали выбросы. 
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Для дальнейшего анализа графики зависимости 
цветности от температуры по каждому из цветовых 
каналов были сведены в общий график для каждо-
го эксперимента. Это позволило выявить наиболее 
информативный «амплитудный» цветовой канал. 
Таким образом были обработаны данные со всех 
экспериментов. Сведённые графики используются 
для дальнейшей демонстрации результатов экспе-
риментов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Чтобы подтвердить или опровергнуть гипоте-
зу о том, что при помощи системы технического 
зрения возможно оценить состояние шоколадной 
массы, ориентируясь на изменение её оттенка, не-
обходимо наглядное представление результатов 
измерений параметров цветности сырья с тече-
нием времени в виде графиков. Далее необходимо 
провести визуальный анализ графиков и сопоста-

вить значения температуры и цветности. В сводной 
Таблице 2 представлена информация о материа-
лах и условиях освещения для серии проведённых 
экспериментов. Для каждого эксперимента были 
построены графики зависимости цветности и тем-
пературы от времени охлаждения. Для наглядно-
сти на графиках синими вертикальными линиями 
были отмечены периоды времени начала и конца 
отверждения, наблюдаемые в ходе эксперимента. 
Визуальный анализ графиков позволит обнару-
жить зависимость цветности шоколадной массы 
от её температуры или опровергнет выдвинутую 
гипотезу. 

По полученным данным были построены графики 
изменения температуры и цветности в зависимо-
сти от времени для каждого эксперимента и пред-
ставлены на Рисунках 3, 4, 5, 6, 7. Сведение на гра-
фике значений цветности по всем каналам (RGB) 
позволяет сопоставить время начала и завершения 
кристаллизации с изменениями, которые происхо-

Рисунок 2
Чистка данных от выбросов

Рисунок 3
Глазурь, 3000К

Таблица 2
Основная информация о проведённых экспериментах

№ Материал Цветовая  
температура,   ̊ К T. начала крист.,  ̊ С Время отверждения, 

сек.

1 Шоколадная глазурь «Belgostar» 3000 28,1 296

2 Шоколадная глазурь «Belgostar» 4000 28,4 227

3 Шоколадная глазурь «Belgostar» 5000 28,3 189

4 Шоколад «Callebaut»  не темперированный 3000 24,1 283

5 Шоколад «Callebaut»  не темперированный 5000 23,1 749
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дят на каждом цветовом канале. Это необходимо 
для анализа полученных результатов и обнаруже-
ния взаимосвязей.

ОБСУЖДЕНИЕ

Для выявления зависимости графиков цветности 
от изменения температуры и состояния сырья сто-
ит обратить внимание на его кривые охлаждения. 
На каждой кривой охлаждения (график температу-
ры) шоколада и глазури присутствуют «ступеньки» 
или нехарактерные колебания, характеризующие 
переходный процесс из одного фазового состояния 
в другое. В этот период времени происходит кри-
сталлизация, а температура остаётся постоянной, 

пока не застынет весь материал. После этого паде-
ние температуры возобновляется. 

Следовательно, в области расположенной левее 
«ступени» на кривой охлаждения, материал на-
ходится в жидком состоянии, а в области, распо-
ложенной правее — в твёрдом (Рисунок 3). Таким 
образом, задача визуального контроля, заключа-
ющаяся в определении агрегатного состояния ма-
териала, может быть сведена к определению точки 
начала процесса кристаллизации.  

Визуальный анализ графиков изменения цветности 
показывает, что во всех экспериментах присутству-
ют аномальные участки, на которых кривые резко 
меняют свой тренд или скорость нарастания. Сини-

Рисунок 4
Глазурь, 4000К

Рисунок 6
Шоколад, 3000К

Рисунок 5
Глазурь, 5000К

Рисунок 7
Шоколад, 5000К
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ми вертикальными линиями обозначены фактиче-
ские периоды начала и окончания отверждения сы-
рья, наблюдаемые оператором в ходе проведения 
эксперимента. 

На примере графиков охлаждения шоколадной 
глазури (Рисунки 3, 4, 5) и шоколада (Рисунок 6) от-
чётливо видно совпадение длительности и време-
ни нахождения сырья в переходном процессе с из-
менениями на графиках цветности. 

Критические температурные точки начала кри-
сталлизации практически совпадают с критически-
ми точками изменения цветности и характеризуют 
переходный процесс кристаллизации. Стоит отме-
тить, что присутствует явное отставание (запазды-
вание) графика температуры от графика цветности 
по времени. Это связано с тем, что кристаллизация 
на поверхности сырья начинается раньше из-за на-
личия теплоотвода в окружающую среду (воздух) 
и только потом кристаллизуется внутри. Так как ка-
мера фиксирует состояние поверхности, а датчик, 
контролирующий температуру расположен в толще 
материала, возникает небольшой сдвиг по времени 
между кривыми. 

В процессе 3D печати необходимо контролировать 
состояние поверхности нанесённого слоя, а его 
суммарная толщина составляет порядка 0.2–0.4 
мм, что в десятки раз меньше, толщины слоя, ис-
пользуемого в эксперименте, поэтому временной 
задержкой, полученной в эксперименте, можно 
пренебречь. 

Опираясь на обработанный сигнал с WEB камеры, 
представленный в виде последовательности изме-
няющихся значений цветности RGB, возможно рас-
познать момент начала процесса кристаллизации 
на поверхности сырья, путём нахождения анома-
лий в полученном временном ряду.

Согласно графикам, наибольшее изменение цвет-
ности шоколадной глазури и шоколада наблюдает-
ся при освещении с цветовой температурой 3000К. 
Кривые изменения цветности имеют наибольшую 
амплитуду на первом графике для шоколадной 
глазури (Рисунок 3) и на четвёртом графике для 
шоколада (Рисунок 6). Наиболее информативным 
оказался цветовой канал «B», так как имеет наи-
большую амплитуду изменения во всех экспери-
ментах как для глазури, так и для шоколада. 

Эффективность подхода определения признаков 
и свойств сырья при помощи цветных изображе-
ний также отмечена в исследовании Oliveira et al. 
(2021), обосновавшими возможность предсказания 
степень ферментации какао-бобов при помощи 
анализа цифровых изображений в RGB цветовом 
пространстве и оценки их цветности. Авторы рас-
сматривают этот метод, как более дешёвую альтер-
нативу гиперспектральной визуализации, рассма-
триваемой ранее Cruz-Tirado et al. (2020). Lopes et 
al. (2022) провели визуальную оценку какао бобов 
в HSV цветовом пространстве, заявив, что осо-
бенности оттенка, его насыщенность и интенсив-
ность также являются надежными параметрами 
для идентификации какао-бобов, так как динамика 
процесса сушки постоянна и всегда связана с каж-
дым сортом какао.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты дают основание полагать 
об эффективности применения СТЗ для оценки со-
стояния и свойств сырья. Гипотеза о том, что агре-
гатное состояние шоколадной массы влияет на па-
раметры цветности и его оттенок подтвердилось 
экспериментально. При помощи WEB — камеры 
были зафиксированы изменения цветности по ка-
налам «R», «G», «B», которые изменялись в зависи-
мости от температуры сырья в течение всего экспе-
римента. 

Визуальный анализ графиков показал, что в ка-
ждом из экспериментов существует резкое неха-
рактерное изменение параметров цветности, со-
впадающее с началом процесса кристаллизации 
шоколадной массы. Были определены оптималь-
ные условия для проведения визуальной оценки 
состояния шоколада. Наиболее информативным, 
применительно к шоколаду и шоколадной глазу-
ри оказался временной ряд «B», так как он имел 
наибольшую амплитуду изменения для каждого 
из экспериментов. Самым подходящим для оцен-
ки стало тёплое освещение (цветовая температура 
3000К), которое также увеличивало амплитуду всех 
каналов в каждом эксперименте. 

Определение текущего агрегатного состояния на-
несённой шоколадной массы при помощи СТЗ, 
во время процесса 3D печати, необходимо для ав-
томатизированного подбора оптимальной скоро-
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сти нанесения сырья. Исследование представлено, 
как один из этапов разработки системы автомати-
зированного контроля и управления за процессом 
пищевой 3D печати шоколадных изделий. Даль-
нейшие исследования будут направлены на оцен-
ку состояния темперированного шоколада, а также 
мясного и мучного сырья. Это позволит расширить 
список ингредиентов, используемых в процессе 
пищевой 3D печати, состояние которых возможно 
контролировать с применением систем техниче-
ского зрения.
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Перспективы использования 
сывороточного изолята 
в технологии сухих смесей 
для специализированного питания

Дальневосточный федеральный 
университет, г. Владивосток, Российская 
Федерация

Т. А. Сенотрусова, Т. А. Ершова, Н. Г. Ли, В. А. Лях, Г. В. Медведев

АННОТАЦИЯ
Введение: В современном мире ключевым направлением здравоохранения является 
поддержка общего здоровья населения, особенно в области предотвращения пищевых 
заболеваний. В диетологии, при коррекции пищевых рационов для людей, подверженных 
интенсивным физическим нагрузкам, активно используются сухие белковые смеси, 
обладающие высокой биологической ценностью. Изолят сывороточного белка, благодаря 
сбалансированному аминокислотному составу и легкой усвояемости, идеально подходит 
в качестве основы для таких смесей. Разработка собственных технологий производства 
специализированных продуктов, включая сухие смеси, является важным шагом в этом 
направлении.
Цель: Рассмотреть перспективы использования сывороточного изолята, полученного 
с помощью отечественной технологии. 
Материалы и методы: Изучили качественный и количественный анализ аминокислот 
опытного и контрольного образцов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) и осуществили оценку их биологической ценности. Опытным образцом 
являлся изолят сывороточного белка (СТО ДВФУ 02067942-014-2019), особенностью 
технологии получения, которого являются усовершенствованные технологические 
режимы и ультрафильтрация. В  качестве контрольного образца применяли изолят 
сывороточного белка (Pure Iso Whey, VP Laboratory, Великобритания), полученный по 
стандартной технологии с помощью микро- и ультрафильтрации. Опытный образец: 
изолят сывороточного белка СТО ДВФУ 02067942-014-2019, полученный с помощью 
ультрафильтрации. В качестве контрольного образца использовали изолят сывороточного 
белка (Pure Iso Whey, VP Laboratory, Великобритания), полученный с помощью микро- 
и ультрафильтрации. 
Результаты и их обсуждение: Опытный образец изолята сывороточного белка не 
отличается от контрольного (промышленного) образца по содержанию незаменимых 
аминокислот и в некоторых случаях его превосходит. В опытном образце наблюдается 
высокое содержание аминокислот с разветвленными боковыми цепями — валин, лейцин 
и изолейцин, которые поддерживают нормальный обмен веществ в мышцах, головном 
и спинном мозге, нормальное течение регенерации и процесс азотистого баланса 
в организме, а также данные аминокислоты используются мышцами в качестве источника 
энергии. Отсюда, опытный образец изолята сывороточного белка может использоваться 
для производства сухих смесей специализированного назначения, в том числе для 
спортсменов и населения с повышенными физическими нагрузками.
Выводы: Получены данные об особенностях аминокислотного состава изолята 
сывороточного белка с помощью использования метода высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) — наблюдается увеличение содержания незаменимых аминокислот 
в опытном образце на 5 % по сравнению с контрольным, что может связано с щадящими 
режимами термической обработки в технологическом процессе. 
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изолят сывороточного белка; аминокислотный состав; аминокислоты; специализированные 
продукты питания; сухие смеси
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ABSTRACT

Introduction: In the modern world, a key direction of healthcare is the support of the general 
health of the population, especially in the area of preventing food-related diseases. In 
dietetics, when adjusting diets for people subjected to intense physical activity, dry protein 
mixes with high biological value are actively used. Whey protein isolate, due to its balanced 
amino acid composition and easy digestibility, is ideally suited as a base for such mixes. The 
development of own production technologies for specialized products, including dry mixes, 
is an important step in this direction.

Purpose: To explore the potential use of whey isolate obtained through domestic technology.

Materials and Methods: We conducted qualitative and quantitative amino acid analysis of 
experimental and control samples using high-performance liquid chromatography (HPLC). 
The experimental sample was a whey protein isolate (STO DVFU 02067942-014-2019), 
characterized by advanced technological regimes and ultrafiltration. The control sample was 
a whey protein isolate (Pure Iso Whey, VP Laboratory, UK), produced by standard technology 
using micro- and ultrafiltration.

Results: The experimental whey protein isolate sample showed no significant difference 
from the commercial (control) sample in terms of essential amino acid content and in some 
cases even surpassed it. The experimental sample exhibited a high content of branched-
chain amino acids — valine, leucine, and isoleucine, which support normal metabolism in 
muscles, brain, and spinal cord, facilitate regeneration, and maintain nitrogen balance in 
the body. These amino acids are also used as an energy source by muscles. Therefore, the 
experimental whey protein isolate sample can be used to produce specialized dry mixtures, 
including for athletes and people with increased physical demands.

Conclusion: The study provides insights into the amino acid composition of whey protein 
isolate using high-performance liquid chromatography (HPLC), revealing a 5 % increase in 
essential amino acids in the experimental sample compared to the control. This increase 
may be attributed to the gentle thermal treatment regimes in the technological process.

KEYWORDS
Whey protein isolate; amino acid composition; amino acids; specialized food products; dry 
mixes
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ВВЕДЕНИЕ

Одно из основных направлений реализации Стра-
тегии повышения качества пищевой продукции 
в Российской Федерации до 2030 года1 (далее — 
Стратегия) является разработка перспективных 
технологий для производства продуктов питания 
функционального и специализированного назна-
чения, а также улучшение качества продукции, 
расширение ассортимента и обеспечение эффек-
тивности ее производства, в том числе Стратегия 
ориентирована на обеспечение профилактику за-
болеваний, увеличение продолжительности и по-
вышение качества жизни населения, стимулирова-
ние развития производства и обращения на рынке 
пищевой продукции надлежащего качества.

Полноценное питание является особенно важным 
при лечении и реабилитации населения (Alex, 
2022; Morgan-Bathke, 2023; Perugini, 2022). В связи 
с этим широкое распространение приобрело ис-
пользование специализированных пищевых про-
дуктов направленного действия — перорального 
энтерального питания, ассортимент и объем вы-
пуска продукции, которого динамично развива-
ется на международном и национальных уровнях. 
Искусственное питание может быть энтеральным 
и парентеральным. В ситуациях, когда работает 
желудочно-кишечный тракт, предпочтительнее ис-
пользовать более физиологичное энтеральное пи-
тание. Энтеральное питание в последние десятиле-
тия неуклонно внедряется в практику стационаров, 
хосписов, становится частью домашнего ухода. Это 
научно обоснованная система назначения пита-
тельных веществ (смесей), вводимых в желудок или 
тонкую кишку через назогастральный или назое-
юнальный зонд, гастро-(энтеро)стому или методом 
сипинга (Alex, 2022; Morgan-Bathke, 2023; Perugini, 
2022; Na, 2023; Xiaoshan, 2023).  

Уже разработан целый ряд пищевых продуктов и ра-
ционов для питания отдельных групп населения 
(населения с различными заболеваниями, спор-
тсменов, детей различного возраста, беременных 
и кормящих женщин, различных профессиональ-
ных групп рабочих промышленных предприятий 
и др.), объединенных в одну категорию — специа-
лизированное питание. Наиболее часто в качестве 

1	 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года, утверждена распоряжением Прави-
тельства Российской Федерации от 29 июня 2016 года № 1364-р. https://docs.cntd.ru/document/420363999 

основы сухих смесей для специализированного 
питания используют изоляты белков раститель-
ного или животного происхождения. К примеру, 
молочный белок сбалансирован по аминокислот-
ному составу и является легкоусвояемым продук-
том (Shufang, 2023; Kaili, 2023; Yichen, 2023; Kefan, 
2023). В связи с этим наиболее часто используются 
сывороточные белки для получения сухих смесей. 
В настоящее время белки отделяются от молока 
с использованием различных химических и физи-
ческих методов обработки. Выделение данных бел-
ков из молочных композиций является достаточно 
сложной задачей для исследователей и производи-
телей, поскольку для сохранения активности бел-
ков, они не должны быть повреждены или денату-
рированы во время процесса очистки (Yong, 2023; 
Dharani, 2022; Mengyao, 2023; Guang-yao, 2023). 
В связи с этим следует избегать жестких условий 
обработки, таких как нагревание или длительное 
воздействие сильной кислоты. Изучены три ос-
новные свойства молока как пищевого продукта: 
легкую усвояемость, способность к возбуждению 
органов пищеварения и лучшее усвоение азота мо-
лока по сравнению с азотом других продуктов. Пе-
ревариваемость молока и молочных продуктов ко-
леблется от 95 до 98 % (Xiangyu, 2022; Gessirin, 2022; 
Xin, 2022; Karoline, 2023).

Щадящие условия технологических режимов 
при производстве сывороточного изолята белка 
позволят сохранить уникальные свойства белков, 
входящих в состав молочных продуктов. Известно, 
что молоко обладает следующими свойствами: лег-
кая усвояемость, способность к возбуждению орга-
нов пищеварения и лучшее усвоение азота молока 
по сравнению с азотом других продуктов. Перева-
риваемость молока и молочных продуктов коле-
блется от 95 до 98 % (Xiangyu, 2022; Gessirin, 2022; 
Xin, 2022; Karoline, 2023).

Белки молока рекомендуется применять в раци-
ональном питании, важная роль в котором при-
надлежит белкам животного происхождения. По 
переваримости и сбалансированности аминокис-
лотного состава белки молока относятся к наи-
более биологически ценным, их усвояемость со-
ставляет от 96 до 98 %. Белки, входящие в состав 
молока, разнообразны по строению, физико-хи-
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мическим свойствам и биологическим функциям 
(Yue, 2023; Yun, 2023; Meng, 2023; Lili, 2023). Уста-
новлено, что растворимость в воде препаратов 
молочных белков зависит от способа их получе-
ния. Растворимость большинства концентратов 
сывороточных белков, полученных ультрафиль-
трацией, составляет около 90   % в интервале рН 
3–8 (максимальная растворимость до 96 % на-
блюдается при рН 6,5) (Yue, 2023; Yun, 2023; Meng, 
2023; Lili, 2023). Перспективным направлением 
в области производства продуктов переработки 
молока является усовершенствование техноло-
гии производства изолятов сывороточных белков, 
в том числе изучение особенностей их состава 
(Tomczyńska-Mleko, 2023; Mazza, 2023; Yao, 2023; 
Xiaoya,2023; Yun, 2023).

В современных условиях санкционного режима су-
хие смеси импортного производства, которые со-
ставляют более 80 % рынка, перестали поставлять-
ся в РФ, или поставляются по высокой стоимости 
(Jinpeng, 2023; Kefan, 2022; Yong, 2023). Одни из пер-
спективных, экономически приемлемых и научно 
обоснованных путей решения проблемы, связан-
ной с коррекцией структуры питания, по мнению 
многих ученых и практиков в России и за рубежом, 
является производство и внедрение биологически 
активных добавок и пищевых функциональных 
ингредиентов, которые содержат в необходимом 
количестве комплекс веществ животного и расти-
тельного происхождения, необходимых организму. 
Исходя из этого усовершенствование технологий 
и разработка продуктов для специализированного 
питания в виде сухих обогащенных смесей являет-
ся актуальной задачей.

Целью исследования явилось изучение особен-
ностей аминокислотного состава изолята сыворо-
точного белка (СТО ДВФУ 02067942–014-2019) для 
оценки его биологической ценности. 

Задачи исследования: (1) осуществить каче-
ственный и количественный анализ аминокислот 
изолята сывороточного белка методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ); 
(2)  сравнить качественный и количественный 
состав аминокислот опытного и контрольного 
образца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Изолят сывороточного белка  
СТО ДВФУ 02067942–014-2019

Изолят сывороточного белка СТО ДВФУ 02067942–
014-2019, полученный с помощью ультрафильтра-
ции. Содержание белка в продукте 92 % (в сухом 
веществе). Технология получения сывороточного 
изолята включает концентрирование белков с по-
мощью нагревания сыворотки до 85–88 °С и уль-
трафильтрации (размер пор мембран не более 0,1 
мкм), далее осуществляли высушивание при тем-
пературе не более 50 °С до содержания влаги не бо-
лее 10 %.

Изолят сывороточного белка 
(Pure Iso Whey, VP Laboratory, Великобритания)

В качестве контрольного образца использова-
ли изолят сывороточного белка (Pure Iso Whey, 
VP Laboratory, Великобритания), полученный с по-
мощью микро- и ультрафильтрации.  Содержание 
белка в продукте 92 % (в сухом веществе). Техно-
логия получения сывороточного изолята включа-
ет концентрирование белков с помощью нагрева-
ния сыворотки до 90–95 °С, ультра- (размер пор 
мембран не более 0,1 мкм) и микрофильтрации 
(от 10 до 0,1 мкм), далее осуществляется высуши-
вание.

Оборудование

Для изучения аминокислотного состава применя-
ли систему высокоэффективной жидкостной хро-
матографии LC-20 Prominence Shimadzu (Япония, 
2011).

Методы

Разделение, качественный и количественный ана-
лиз аминокислот сывороточного изолята опреде-
ляли стандартным методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии, используя методы, 
предложенные  Li (2023) и  Harun (2023).
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Процедура исследования

На первом этапе проводили подготовку образцов 
по методике, основанной на кислотном гидроли-
зе пептидных связей белков. Далее осуществляли 
разделение полученных производных на высоко-
эффективном жидкостном хроматографе LC-20 
Prominence Shimadzu. Предколоночная модифика-
ция производилась фталевым альдегидом (ФА-про-
изводные аминокислот). Неподвижная фаза: 
ультрасферы ODS, 5 мкм; Подвижная фаза: элюен-
ты- тетрагидрофуран (ТГФ) / 0,05 М ацетат натрия 
(pH 6,6)/метанол. Хроматографирование прово-
дили в линейно-ступенчатом, градиентном режи-
ме, детектирование (флуоресцентный детектор) — 
при длине волны в пределах 330 нм. Количественное 
определение проводили с использованием метода 
абсолютной калибровки. Поле выполнения экспери-
ментальной части работы проводили анализ и ста-
тистическую обработку полученных данных. 

Анализ данных

Расчет биологической ценности белков проводи-
ли по стандартной методике для анализа амино-
кислотного состава опытного и контрольного об-
разцов, в том числе осуществили расчет индекса 
незаменимых аминокислот (ИНАК), следуя методо-
логии, предложенной  Meng (2023). Применяли ста-
тистический метод обработки экспериментальных 
данных, в ходе которого определяли среднее зна-
чение искомой величины при 3-х кратной повтор-
ности, а также среднеквадратическое отклонение 
и доверительный интервал при помощи MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В предыдущих исследованиях разработали техно-
логию изготовления изолята сывороточного белка, 
предназначенного для использования в основе обо-
гащенных сухих смесей2. Эта технология отличает-
ся применением мягких термических режимов об-
работки и ультрафильтрации. Полученный по этой 
технологии изолят (СТО ДВФУ 02067942–014-2019) 
представляет собой порошок светло-кремового цве-
та с характерным ароматом и вкусом, без примесей 
вкуса и запаха, при этом содержание влаги не пре-

2	  СТО ДВФУ 02067942–014-2019, Патент на изобретение RU 2799431 C1, 05.07.2023

вышает 10 %. Сравнение органолептических харак-
теристик и влажности опытного образца в текущем 
исследовании с контрольным показало их сходство.

В рамках оценки пищевой и биологической ценно-
сти изолята был проведен качественный и коли-
чественный анализ аминокислотного состава как 
опытного, так и контрольного образцов. Важным 
этапом исследования стало и определение индекса 
незаменимых аминокислот (ИНАК), который яв-
ляется комплексным индикатором, отражающим 
содержание всех незаменимых аминокислот в бел-
ке изучаемого продукта. Для «идеального белка» 
ИНАК составляет 1 (Meng, 2023). Результаты анали-
за аминокислотного состава и расчет аминокислот-
ного скора представлены в Таблицах 1–3.

Таблица 1
Содержание аминокислот в изолятах сывороточного белка 

Наименование 
аминокислот

Содержание, 
г/100 г  

(опытный 
образец)

Содержание, 
г/100 г  

(контрольный 
образец)

Незаменимые

Валин 5,7 ± 0,13 5,9 ± 0,10

Изолейцин 6,5 ± 0,18 6,4 ± 0,18

Лейцин 10,9 ± 0,25 10,7 ± 0,21

Лизин 9,4 ± 0,31 9,7 ± 0,28

Метионин 2,3 ± 0,07 2,2 ± 0,13

Треонин 6,8 ± 0,17 6,6 ± 0,15

Триптофан 1,2 ± 0,02 1,3 ± 0,02

Фениалаланин 3,3 ± 0,05 2,9 ± 0,01

Сумма аминокислот 51,5 45,7

Заменимые

Аланин 5,2 ± 0,19 5,0 ± 0,17

Аргинин 2,5 ± 0,03 2,1 ± 0,05

Аспарагинова кислота 10,7 ± 0,27 11,1 ± 0,41

Гистидин 1,4 ± 0,01 1,7 ± 0,02

Глютаминовая кислота 18,5 ± 0,76 18,2 ± 0,63

Пролин 5,9 ± 0,04 5,5 ± 0,01

Серин 4,8 ± 0,15 4,6 ± 0,11

Тирозин 2,5 ± 0,01 2,6 ± 0,01

Гистидин 1,6 ± 0,06 1,7 ± 0,04

Сумма аминокислот 51,5 52,5

Общее содержание АК 99,2 98



СЫРЬЕ И ДОБАВКИ 

130 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.441 ХИПС № 4 | 2023

Из данных Таблицы 1 следует, что опытный и кон-
трольный образец содержат 8 незаменимых ами-
нокислот для взрослого человека, содержание ко-
торых составило в пределах 50 % от общей суммы 
аминокислот. Аминокислотный состав опытно-
го образца приближен к контрольному образцу, 
в опытном образце наблюдается более высокое со-
держание аминокислот по сравнению с контроль-
ным — лейцин, треонин, фениалаланин, аланин, ар-
гинин, глютаминовая кислота и серин. Увеличение 
массовой доли данных аминокислот наблюдается 
в пределах от 1,5 до 2 %, данное изменение быть 
связано с усовершенствованием технологических 
режимов при производстве изолята сывороточного 
белка. 

Для оценки сбалансированности аминокислотного 
состава изолята сывороточного белка осуществили 
расчет аминокислотного скора, который представ-
лен в Таблице 2 и 3.

Анализ опытного образца изолята сывороточного 
белка показывает, что его аминокислотный про-
филь близок к характеристикам «идеального бел-
ка». Особенно высокое содержание аминокислот 

наблюдается у лизина (170,9 %) и треонина (170 %). 
Метионин (65 %) и фенилаланин (55 %) выступают 
в роли лимитирующих аминокислот, что, вероятно, 
обусловлено диетой сельскохозяйственных живот-
ных. При сопоставлении общего количества амино-
кислот в опытном образце изолята сывороточного 
белка (461 мг) с рекомендованными значениями 
ФАО/ВОЗ для «идеального белка» (360 мг), можно 
констатировать, что аминокислотный состав ис-
следуемого образца превышает стандартные пока-
затели на 22 %.

Из анализа данных, представленных в Таблице 3, 
следует, что аминокислотный состав контрольного 
образца изолята сывороточного белка приближа-
ется к стандартным параметрам «идеального бел-
ка». Особенно высокий аминокислотный индекс 
демонстрируют лизин (176,36 %) и треонин (165 %). 
В то же время метионин (62,86 %) и фенилаланин 
(48,33 %) являются лимитирующими аминокисло-
тами, что может быть обусловлено особенностями 
питания сельскохозяйственных животных. При 
сравнении общего содержания аминокислот кон-
трольного образца изолята (457  мг) с эталонны-
ми значениями ФАО/ВОЗ для «идеального белка» 

3	  Protein and amino acid requirements in human nutrition: Report of a joint FAO/WHO/UNU expert consultation. WHO technical report 
series No. 935. Geneva, Switzerland: World Health Organization; 2007. — 265 p.

4	  Protein and amino acid requirements in human nutrition: Report of a joint FAO/WHO/UNU expert consultation. WHO technical report 
series No. 935. Geneva, Switzerland: World Health Organization; 2007. — 265 p.

Таблица 2
Результаты расчета аминокислотного скора  
(опытный образец)

Наименова-
ние амино-

кислоты

Шкала ФАО/
ВОЗ (мг/1 г иде-
ального белка)3

Содержание 
в образце, 

мг/1 г белка

Амино-
кислотный 

скор, %

Изолейцин 40 65 ± 0,13 162,50

Лизин 55 94 ± 0,06 170,91

Лейцин 70 109 ± 0,18 155,71

Метионин 35 23 ± 0,25 65,71

Фениланин 60 33 ± 0,31 55,00

Треонин 40 68 ± 0,07 170,00

Триптофан 10 12 ± 0,17 120,00

Валин 50 57 ± 0,02 114,00

Сумма ами-
нокислот 360 461 —

Таблица 3
Результаты расчета аминокислотного скора  
(контрольный образец)

Наименова-
ние амино-

кислоты

Шкала ФАО/ВОЗ 
(мг/1 г идеаль-

ного белка)4

Содержание 
в образце, 

мг/1 г белка

Амино-
кислотный 

скор, %

Изолейцин 40 64 160,00

Лизин 55 97 176,36

Лейцин 70 107 152,86

Метионин 35 22 62,86

Фениланин 60 29 48,33

Треонин 40 66 165,00

Триптофан 10 13 130,00

Валин 50 59 118,00

Сумма 360 457 —
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(360 мг), контрольный образец превышает стан-
дарт на 21 %. Индекс незаменимых аминокислот 
(ИНАК) для опытного образца составляет 1,9, а для 
контрольного — 1,8. Также отмечается увеличение 
содержания незаменимых аминокислот в продук-
те на 5 %, что может быть связано с более мягкими 
условиями термообработки в процессе его изго-
товления.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе проведенного исследования осуществлял-
ся анализ аминокислотного состава разработан-
ного изолята сывороточного белка (СТО ДВФУ 
02067942–014-2019), применяя метод высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
Исследование показало, что содержание незаме-
нимых аминокислот в опытном образце сравнимо 
с контрольным и превосходит его на 5 % по некото-
рым показателям. Этот рост, вероятно, обусловлен 
усовершенствованными технологическими режи-
мами тепловой обработки, как предполагает Salari 
(2020) в своем исследовании о влиянии мягких тер-
мических режимов на сохранение биологической 
ценности белков молока. В планах дальнейших ис-
следований — определение наиболее эффективных 
технологических условий для увеличения биологи-
ческой ценности изолята. 

Исследования de Souza et al. (2018), Western et al. 
(2020) и Jinpeng (2022) подчеркивают значимость 
рациона питания сельскохозяйственных живот-
ных, особенно коров, для качества производимого 
ими молока. Это, в свою очередь, оказывает прямое 
влияние на характеристики получаемых из этого 
молока продуктов, включая изолят сывороточно-
го белка. Рацион коров влияет на такие параме-
тры молока, как его жирность, белковый состав, 
концентрацию витаминов и минералов, а также 
на наличие и пропорции различных аминокислот. 
К примеру, богатый на протеины и витамины раци-
он способен повысить уровень незаменимых ами-
нокислот в молоке, что делает его более ценным 
для производства высококачественных изолятов 
сывороточного белка. И наоборот, дефицит опре-
деленных элементов в питании животных может 
привести к уменьшению питательной ценности мо-
лока и, как следствие, снижению качества изолята. 
Таким образом, подбор оптимального питания для 
сельскохозяйственных животных является ключе-

вым аспектом для обеспечения высокого качества 
сырья для производства изолятов сывороточного 
белка. Это подчеркивает необходимость интегри-
рованного подхода в сельском хозяйстве, где вни-
мание к деталям кормления животных напрямую 
влияет на качество конечной продукции пищевой 
промышленности.

Данное исследование подтвердило потенциал 
использования сывороточного изолята в произ-
водстве сухих смесей для специализированного 
питания, что актуально для различных групп на-
селения. Авторы, такие как Alex (2022), Morgan-
Bathke (2023) и Perugini (2022), также рассматрива-
ют использование сухих белковых смесей в диетах 
спортсменов и других категорий населения. В изо-
ляте отмечается высокое содержание треонина 
(6,8 г), который, как указывают Xiaoya (2023), Na 
(2023) и Xiaoshan (2023), способствует восстанов-
лению мышечной ткани и ускорению метаболиче-
ских процессов.

Полученные данные о составе изолята сывороточ-
ного белка указывают на его широкие перспекти-
вы использования в пищевой промышленности, 
что находит отражение в работах исследователей, 
таких как Li (2023), изучающих аминокислотный 
профиль молочных белков. Так, уровень треони-
на в изоляте делает его ценным компонентом для 
продуктов спортивного питания, включая батон-
чики, белковые смеси и коктейли. Исследование 
также выявило, что содержание таких аминокис-
лот, как триптофан и валин, в опытном образце 
близко к «идеальному белку», что важно для ме-
таболизма в организме человека, а триптофан 
участвует в синтезе серотонина и может исполь-
зоваться в терапии психических расстройств. Та-
ким образом, полученные данные подтверждают 
значительный потенциал изолята сывороточного 
белка для создания специализированных сухих 
смесей направленного действия, включая искус-
ственное питание. На основе этих результатов 
можно рассмотреть возможности его использо-
вания для улучшения качества питания различ-
ных групп населения. Дальнейшие исследования 
по проблематике требуют изучения биологиче-
ской ценности изолятов сывороточных белков, 
полученных из молочной продукции сельскохо-
зяйственных животных с различными рационами 
для оценки влияния данного фактора на качество 
получаемой продукции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования была достигнута поставлен-
ная цель, и получены данные о характеристиках 
аминокислотного состава изолята сывороточ-
ного белка. Был проведен анализ качественного 
и количественного состава аминокислот опытного 
и контрольного образцов. Опытный образец, раз-
работанный в соответствии с новой технологией, 
показал содержание незаменимых аминокислот, 
сопоставимое с контрольным образцом. В нем от-
мечается увеличение уровня незаменимых ами-
нокислот на 5 % по сравнению с контрольным 
образцом, что, вероятно, связано с бережными ре-
жимами термической обработки в процессе произ-
водства. Учитывая это, использование полученного 
изолята сывороточного белка представляется пер-
спективным для импортозамещения при создании 
сухих смесей специализированного питания.

В свете данных результатов, следующие исследо-
вания будут сосредоточены на определении опти-
мальных критериев качества исходного сырья для 
производства изолята сывороточного белка с высо-
кой биологической ценностью.
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Характеристика приоритетных 
свойств узколистного люпина 
для использования  
в пищевой промышленности

ВНИИ люпина — филиал ВИК 
им. В.Р. Вильямса,  
пос. Мичуринский, Российская 
Федерация 

Л. В. Коннова, П. А. Агеева, Л. В. Трошина

АННОТАЦИЯ
Введение: В современном питании человека часто преобладают насыщенные жиры, 
простые углеводы и соль, в то время как наблюдается дефицит белка, пищевых волокон 
и полиненасыщенных жирных кислот. Баланс химического состава ежедневного рациона 
является ключом к здоровому питанию. В этом контексте люпин узколистный может быть 
эффективным растительным источником белка. Этот вид люпина менее требователен к 
условиям произрастания по сравнению с другими однолетними видами, выращиваемыми 
в стране. Его устойчивость к различным климатическим условиям делает его подходящим 
для широкого использования. Разработка и применение сортов узколистного люпина 
с такими характеристиками предоставит производителям пищевых продуктов доступный 
источник белка.
Цель: Изучить характеристики перспективных сортов и сортообразцов узколистного 
люпина по содержанию сырого протеина (СП), жира, лизина, алкалоидов, урожайности 
зерна и выходу белка с единицы площади для возможного применения в производстве 
пищевых продуктов.
Материалы и методы: Представлены биохимические показатели зерна сортов 
и сортообразцов узколистного люпина собственной селекции за два года (2020–2021 гг.). 
Исследования проводились с помощью оборудования лаборатории ВНИИ люпина – 
филиала ФГБНУ «ФНЦ кормопроизводства и агроэкологии им. В.Р. Вильямса» с опорой 
на методы биохимического исследования растений и количественное определение 
алкалоидов в люпине. 
Результаты: Зафиксировано высокое содержание белка (35 % и выше) и малоалкалоидность 
(неболее 0,04 %) у большинства изученных образцов. Сбор белка с единицы площади 
составил > 10 ц/га. Выявленные различия изученных показателей связаны с генетическими 
особенностями представленных сортов и сортообразцов узколистного люпина. 
Выводы: Определены перспективные образцы узколистного люпина, которые могут быть 
использованы для дальнейшей селекции с целью создания новых сортов – источников 
недорогого белкового сырья для пищевого производства.
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Characteristics of Priority 
Properties of Narrow-Leaf Lupine 
for Use in the Food Industry
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and Agroecology,  Michurinsky, Russian  
Federation

Lubov’ V. Konnova, Praskov’ya A. Ageeva, Larisa V. Troshina

ABSTRACT

Introduction: In modern human diet, saturated fats, simple carbohydrates, and salt often 
predominate, while there is a deficit in protein, dietary fiber, and polyunsaturated fatty acids. 
Balancing the chemical composition of the daily diet is key to healthy nutrition. In this context, 
narrow-leaf lupine can be an effective plant source of protein. This type of lupine is less 
demanding in terms of growing conditions compared to other annual species cultivated in 
the country. Its resilience to various climatic conditions makes it suitable for widespread use. 
The development and application of narrow-leaf lupine varieties with such characteristics 
will provide food manufacturers with an affordable protein source. 

Purpose: To study the characteristics of promising varieties and breeding samples of narrow-
leaf lupine in terms of raw protein (RP) content, fat, lysine, alkaloids, grain yield, and protein 
yield per unit area for possible use in food production. 

Materials and Methods: Biochemical indicators of grain of varieties and breeding samples 
of narrow-leaf lupine of our own selection are presented for two years (2020–2021). 
Research was conducted using equipment of the VNIIL laboratory — a branch of the FGBNU 
“V.R. Williams FNC Feed Production and Agroecology” based on plant biochemical research 
methods and quantitative determination of alkaloids in lupine. 

Results: High protein content (35% and above) and low alkaloid content (no more than 0.04%) 
were recorded in most of the studied samples. Protein collection per unit area amounted to 
> 10 c/ha. The identified differences in the studied indicators are associated with the genetic 
characteristics of the presented varieties and breeding samples of narrow-leaf lupine. 

Conclusion: Promising samples of narrow-leaf lupine have been identified, which can be used 
for further breeding to create new varieties —sources of inexpensive protein raw materials 
for the food industry. 
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narrow-leaf lupine; raw protein; grain yield; protein collection; alkaloids; food industry

CORRESPONDENCE: 
Lubov’ V. Konnova 
E-mail: lykonnova@list.ru

DATA AVAILABILITY:
Data from the current study are 
available upon request from the 
corresponding author.

FOR CITATIONS:  
Konnova, L.V., Ageeva, P.A., & 
Troshina, L.V. (2023). Characteristics of 
priority properties of narrow-leaf lupine 
for use in the food industry.  Storage 
and Processing of Farm Products, (4), 
135–144. https://doi.org/10.36107/
spfp.2023.4.428

RECEIVED: 23.05.2023 

ACCEPTED: 15.12.2023

PUBLISHED: 30.12.2023

DECLARATION OF COMPETING 

INTEREST: none declared.

ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

RAW MATERIALS AND ADDITIVES



Л. В. Коннова и соавт.
Характеристика приоритетных свойств узколистного люпина 
для использования в пищевой промышленности

137 ХИПС № 4 | 2023

ВВЕДЕНИЕ

Для функционирования всех жизненных процессов 
в пищевом рационе человека главенствующая роль 
отводится белкам. Белки — это дефицитный и доро-
гостоящий компонент питания. Соотношение белка 
животного и растительного происхождения долж-
но составлять 50/501. Поскольку производство жи-
вотного белка требует значительных затрат, встаёт 
вопрос поиска альтернативного белка, в качестве 
которого выступает растительный белок. Наиболь-
ший интерес в данном случае вызывают зернобо-
бовые культуры. Поскольку наблюдается ужесто-
чение требований к использованию генетически 
модифицированных продуктов, источником кото-
рых является широко используемая соя, возрастает 
интерес к такой культуре как люпин (Гапонов, 2020; 
Руцкая и др., 2021; Тимошенко и др., 2022). 

В отличие от соевого, люпиновый белок являет-
ся экологически чистым сырьём для использова-
ния в пищевых продуктах, что, несомненно, важ-
но для сохранения здоровья человека. В семенах 
люпина наблюдается высокое содержание белка 
(от 32,0 до 56,0 %), что не уступает сое и значитель-
но превосходит злаковые культуры (Глотова и др., 
2019). В белке люпина отмечена высокая доля не-
заменимых аминокислот (лизин, валин, метионин, 
триптофан, фенилаланин), необходимых для здо-
ровья человека (Панкина и др., 2015; Агафонова 
и др., 2019). Кроме того, семена люпина содержат 
много жира — важного источника энергии — (от 5,0 
до 12,6 %), богатого ненасыщенными кислотами 
и жирорастворимыми витаминами. Это токоферо-
лы, стеролы, каротиноиды. По содержанию витами-
нов группы B, а также аскорбиновой кислоты, зерна 
люпина значительно опережают зерновые источ-
ники белка (пшеница, рожь) (Тарасенко и др., 2017). 
Существенным дополнением к плюсам люпина 
служит то факт, что производство 1 т белка люпи-
на по затратам энергии дешевле в 1,5–2,0 раза 
по сравнению с другими зернобобовыми культура-
ми и в 3,5–4,0 раза дешевле по сравнению со злако-
выми зернофуражными культурами (Агеева и др., 
2020). Это означает, что и с экономической точки 
зрения именно люпин выходит на первый план как 
среди бобовых, так и среди злаковых культур.

1	 Скрипухин, И.М. и др. (2002). Химический состав российских пищевых продуктов: Справочник. М.: ДеЛипринт.
2	 Коваленко, Л.В. (2012) Биохимические основы химии биологически активных веществ: Учебное пособие, М.: БИНОМ. Лаборатория знаний.

Перечисленные качества увеличивают ценность 
люпина с точки зрения его использования в пи-
щевом производстве. В западных странах Европы, 
а также в Канаде, США, Чили и Австралии, начи-
ная с конца XX века, ингредиенты семян люпина 
широко внедрены в пищевую промышленность 
(Sedlákováetal., 2016). Наиболее активно в пище-
вом производстве используют муку люпина. Она 
обогащена лизином, которого мало в пшеничной 
муке, и, следовательно, может выступать как до-
полнительный ингредиент (Долгих, 2020). Кроме 
того, люпиновая мука увеличивает функциональ-
ность продуктов. Добавление ее в количестве 10 % 
в хлебобулочные и макаронные изделия улучшает 
их текстуру, цвет, запах и увеличивает срок годно-
сти что, несомненно, важно для производителей. 
(Pollardetal., 2002). 

В России уже представлены технологии производ-
ства паст и фаршей из зерна люпина (Нициевская 
и др., 2011; Криштафович, 2012; Панкина и др., 
2015). Исследуется российскими учеными и влия-
ние пищевых волокон из оболочки люпина на про-
цесс пищеварения, в данном случае узколистного. 
Его оболочка служит источником пищевых воло-
кон, который по запасам сырья не уступает наибо-
лее используемым пшеничным отрубям и может 
выступать в качестве функциональных ингредиен-
тов в мясных изделиях, а именно в рубленых полу-
фабрикатах из мяса птицы (Лахмоткина, 2011; Ни-
конович и др., 2017; Хлопов, 2022).

Краеугольным камнем на пути внедрения люпина 
в пищевое производство являются алкалоиды. Это 
вторичные метаболиты, которые содержат в сво-
ей структуре азот. В растениях они присутствуют 
в виде солей минеральных кислот (чаще это кар-
боновые кислоты (щавелевая, яблочная, уксусная, 
лимонная) 2(Панкина, 2015). Большинство алкало-
идов имеет горький вкус, что отрицательно влия-
ет на органолептические свойства и сдерживает 
применение люпина в производстве пищевых про-
дуктов. К тому же алкалоиды весьма токсичны для 
человека и при достаточно высоких дозах могут 
навредить его здоровью (Fricketal., 2017). Поэтому 
вопрос выведения малоалкалоидных сортов люпи-
на встает ещё острее.
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Количество антипитательных веществ, к которым 
относятся алкалоиды, можно снизить предвари-
тельной обработкой семян. Например, это замачи-
вание при температуре 17–200С, кипячение в рас-
творе поваренной соли (Мироненко, 1966). Однако 
это требует дополнительных затрат для произво-
дителей тех же пищевых производств. Выгоднее 
использовать малоалкалоидные сорта. В настоя-
щее время проводятся многочисленные научные 
исследования, направленные на выведение таких 
сортов люпина, чтобы использовать их без вреда 
в производстве белковых люпиновых концентра-
тов, применяемых в продуктах питания (Курчаева 
и др., 2011). 

Российскими учеными уже разработаны техноло-
гии концентратов из зерна люпина, имеются рецеп-
туры продуктов, обогащенных ими. С использова-
нием белковых добавок производят обогащенные 
молочные и кисломолочные продукты, макарон-
ные и мучные кондитерские изделия, белковые па-
сты (Тарасенко и др., 2017; Забодалова и др., 2012; 
Панкина и др., 2015). Однако, до сих пор люпин 
в нашей стране не получил должного внимания 
в промышленных масштабах в качестве источника 
белкового сырья для переработки на пищевые цели, 
поскольку до сих пор в России отсутствует пищевой 
ГОСТ на люпин. Производители пищевой продук-
ции в Российской Федерации вынуждены для ис-
пользования покупать зерно люпина за границей. 
Над решением этой проблемы активно работают 
сотрудники ВНИИ люпина Брянской области. Во 
внедрении люпина в пищевую промышленность 
заинтересованы как работники аграрного сектора, 
так и пищевого производства по всей России. Это 
существенно выгоднее, чем использование дорого-
стоящей модифицированной сои.

Алкалоидность люпина ВНИИ люпина также тща-
тельно изучает. Были созданы высокопродук-
тивные, низкоалкалоидные сорта узколистно-
го люпина: Снежеть, Белорозовый 110, Надежда, 
Кристалл. Содержание алкалоидов в зерне данных 
сортов не превышает 0,04 % (40 мг/100 г). Как из-
вестно, именно такие нормы предусмотрены для 
нашей страны в случае использования люпина, 
как источника сырья для пищевых целей. К тому 
же известно, что  содержание алкалоидов в зер-
не узколистного люпина превышает допустимые 
нормы только при выращивании его в очень жар-
ком климате (Купцов, &Такунов, 2006). Тогда, как 

например, Брянская область не относится к таким 
регионам. Большинство регионов России также 
не отличаются высокими температурными зна-
чениями в вегетационный период. Доподлин-
но установлено, что именно узколистный люпин 
адаптирован к широкому спектру климатических 
условий и способен произрастать и вызревать как 
в центральных и северных районах Европейской 
части РФ, так и на Урале, и в Сибири (Вишнякова 
и др., 2020;Вишнякова и др., 2021). Именно этот 
люпин самый скороспелый, что также позволяет 
выращивать его в северных районах нашей страны. 
В зависимости от сорта продолжительность веге-
тационного периода колеблется от 75 до 100 дней. 
Суточная температура в период формирования 
вегетативных и генеративных органов составляет 
17–200С. Оптимальная сумма активных темпера-
тур для созревания семян 1600–16500С. Привлека-
тельность узколистного люпина для использования 
в производстве связана с тем, что он отличается от-
носительной устойчивостью к антракнозу. 

Однако следует отметить, что сведений о пищевых 
свойствах семян данной культуры недостаточно, 
что и послужило причиной концентрации нашего 
внимания на этом вопросе.

Цель исследования — изучить характеристики 
перспективных сортов и сортообразцов узколист-
ного люпина для возможного применения в произ-
водстве пищевых продуктов.

Исследовательские вопросы: В процессе иссле-
дования нас интересовали характеристики узко-
листного люпина, превращающие его как культуру 
пригодную для использования в качестве обогаще-
ния продуктов питания необходимыми свойства-
ми, позволяющими сбалансировать рацион пита-
ния человека.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования

В качестве объектов исследования выступали сорта 
и сортообразцы узколистного люпина собственной 
селекции ВНИИ люпина урожая 2020 и 2021 годов. 
Учеты и наблюдения проводили по общепринятым 
в селекционной работе методикам, описанным 
Доспеховым (1985). Почва опытных участков дер-
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ново-подзолистая, среднесуглинистая. pH почвы 
5,5–5,6. Метеорологические условия в исследуемый 
период в целом были схожими и имели неблагопри-
ятное влияние на реализацию потенциала продук-
тивности основных показателей данной культуры. 
Наблюдались повышенные температуры и недо-
статок влаги, особенно в 2021 году, что сократило 
вегетационный период и отрицательно сказалось 
на формировании репродуктивных органов. 

Оборудование и инструменты

Исследования изученных показателей (содержание 
белка, алкалоидов, жира и лизина) в зерне сортов 
и сортообразцов узколистного люпина определяли 
с помощью оборудования на базе собственной ла-
боратории ВНИИ люпина по общепринятым мето-
дикам, описанным Ермаковым (1987), Артюховым 
и др. (2012). Помол образцов зерна люпина прово-
дили на лабораторной мельнице ЛМТ-1.

Методы

Опыты закладывались по методике государствен-
ного сортоиспытания. В качестве стандарта ис-
пользовали сорт Витязь. Отбор проб осуществлен 
по ГОСТ 13586.3–2015 «Зерно. Правила приемки 
и методы отбора проб». Содержание сырого проте-
ина определяли методом инфракрасной ИК — спек-
троскопии по ГОСТ 30131–96  «Жмыхи и шроты». 
Содержание жира — по массе обезжиренного остат-
ка методом Ружковского (Ермаков, 1987) и мето-
дом ИК-спектроскопии по ГОСТ 30131–96  «Жмыхи 
и шроты». Содержание лизина — методом Мусей-
ко  А.С. и Сысоева А.Ф. Определение содержания 
алкалоидов — методика измерения хинолизидино-
вых алкалоидов в семенах люпина. Фотоколориме-
трический метод по Терехову Ф.К. в модификации 
ВНИИ люпина (свидетельство об аттестации МВИ 
№ 032–2004 г.). Переиздана в 2012 г. Определение 
содержания сырого жира — по ГОСТ 29033–91.

Процедура исследования

Для исследований зерно люпина предварительно 
измельчали в мельнице. Количественные и физи-
ко-химические показатели образцов зерна люпи-
на проводили в течение двух лет. Первым этапом 

проводили закладку опытов. Далее отбирали про-
бы для проведения биохимического анализа. Для 
исследований зерно люпина предварительно из-
мельчали в мельнице. Количественные и физи-
ко-химические показатели образцов зерна люпина 
проводили в течение двух лет. 

Анализ данных

Для получения достоверных результатов приме-
нялся статистический метод обработки экспери-
ментальных данных, в ходе которого определялось 
среднее значение искомой величины из 3 повтор-
ностей. Программный пакет MicrosoftOffice 2010 
(World, Excel).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе исследования нас интересовали харак-
теристики узколистного люпина, которые тракту-
ют данную культуру, как пригодную для использо-
вания в пищевых целях. 

Количество алкалоидов в зерне люпина является 
приоритетным показателем. Их повышенное со-
держание придает горький вкус, что отрицатель-
но сказывается на органолептических свойствах 
при использовании люпина в производстве пи-
щевых продуктов. Во ВНИИ люпина неоднократно 
проводились исследования по данному направ-
лению. Было установлено, что при алкалоидности 
до 0,04 % в зерне люпина горечь не определяется 
вкусовыми рецепторами человека. Но главным 
свойством алкалоидов является тот факт, что они 
весьма токсичны для человека. В разработанных 
и зарегистрированных технических условиях 
«Люпин пищевой» (2021) указано фиксированное 
допустимое содержание этих веществ в зерне узко-
листного и белого люпина и продуктах их перера-
ботки — 0,04 г/100 г.

Количество алкалоидов сорта Витязь (стандарт) 
незначительно превышало показатель 0,04 лишь 
в 2020 году (0,043 %). Тогда как в 2021 году данный 
показатель не имел высокую величину и составил 
0,035 %. В среднем же алкалоидность сорта Витязь 
была в пределах нормы (Таблица 1). У сортообразца 
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СН 39–20 также алкалоидность была повышенной 
в 2021 году (0,045 %). Однако уровень данного по-
казателя в 2020 году имел минимальное значение 
и составил 0,010 %. Нестабильность в содержании 
алкалоидов связана с индивидуальной ответной 
реакцией на климатические особенности данно-
го периода. В среднем же содержание алкалоидов 
за время исследований у всех образцов было невы-
соким и варьировалось от 0,020 % у Гибрида 1246 
до 0,039 % у стандарта Витязя.

Продолжительность вегетационного периода 
у представленных образцов люпина была неболь-
шой и колебалась в среднем за два года от 82 дней 
у СБС 59–20 до 94 дней у Гибрида 1314. Это гово-
рит о скороспелости исследуемых сортообразцов 
(Таблица 1). 

Содержание протеина в зерне люпина характери-
зует его высокую биологическую ценность. 

Нами были изучены и проанализированы такие 
показатели для  узколистного люпина, как содер-
жание сырого протеина, урожайность зерна и сбор 
белка с единицы площади (Рисунок 1).

На графике отображены средние значения за 2020–
2021 гг.

Согласно данным графика, в сравнении со стандар-
том, который имел невысокие значения по изучен-
ным показателям (протеин — 32,1 %; урожайность 
17,0 ц/га; сбор белка 5,45 ц/га), у трех образцов на-
блюдается сочетаемость и отмечены высокие зна-
чения по всем трем исследуемым параметрам. 

Это Гибрид 1246 (протеин 35,3 %; урожайность 
зерна 29,0 ц/га, сбор белка 10,23 ц/га), Узколист-
ный 53 УФ (протеин 35,1 %; урожайность зерна  
29,1 ц/га; сбор белка 10,09 ц/га) и сортообразец СН 
39-20 (протеин 34,9 %; урожайность 28,0 ц/га; сбор 
белка 9,77 ц/га). Выявлено превышение в сравнении 
со стандартом по протеину в 1,1 раза, по урожайно-
сти зерна в 1,6–1,7 раза, по сбору белка с единицы 
площади превышение составило в 1,8 раза. Отме-

Таблица 1
Содержание алкалоидов ( %) и продолжительность вегетаци-
онного периода в 2020–2021 гг.

Сорт, сортообразец
Содержание алкалоидов 

в зерне, %

Вегетац. 
период 

(дн.)

2020 2021 среднее среднее

Витязь, стандарт 0,043 0,035 0,039 83

Белорозовый 144 0,034 0,041 0,037 91

Гибрид  1246 0,010 0,029 0,020 85

СН 37-20 0,037 0,034 0,035 88

СН 39-20 0,010 0,045 0,028 87

Гибрид 1314 0,039 0,028 0,034 94

Узколистный 53 0,033 0,027 0,030 88

Смена 0,038 0,029 0,034 86

БСв 51-19 0,045 0,032 0,038 87

СН 39-18 0,025 0,022 0,024 87

ВНИИЛ 38-21 0,023 0,024 0,024 85

Гибрид 1338 0,035 0,033 0,034 85

Узколистный 53 УФ 0,030 0,036 0,033 89

СБС 59–20 0,021 0,038 0,030 82

Рисунок 1
Основные показатели сортов и сортообразцов узколистного люпина
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чен довольно высокий процент протеина в иссле-
дуемых образцах 34–35 %.

Содержание жира определяет энергетический по-
тенциал и соответственно ценность зерна. За пери-
од исследования процент жира в зернах люпина уз-
колистного колебался в пределах от 4, 66 (СН 39-18) 
до 5,95 (Узколистный 53 УФ) (Рисунок 2). 

У большинства образцов показания превышали 
5 %, что говорит о достаточно высоком содержании 
жира в семенах изученных сортов и сортообразцов.

Что касается лизина, то он относится к незамени-
мым аминокислотам, входящим в состав белка 
и влияющим на процессы роста, производства ан-

тител, ферментов и гормонов. Это подчеркивает 
важность и необходимость изучения его содержа-
ния в зерне люпина. В период исследований про-
центное содержание данной аминокислоты коле-
балось в пределах от 0,81 % (Гибрид 1314) до 1,23 % 
(Гибрид 1246) (Рисунок 3). 

Средний показатель лизина в зерне изученных 
образцов составил 1,09 %. Уровень его содержа-
ния объясняется, прежде всего, особенностями ге-
нотипов данных сортов и сортообразцов, а также, 
по-видимому, влиянием погодных условий в пери-
од исследований.  

В рассматриваемый нами период были проанали-
зированы приоритетные характеристики сортов 

Рисунок 2
Содержание жира в зерне люпина ( %)

Рисунок 3
Содержание лизина в зерне люпина  (%)
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и сортообразцов узколистного люпина,которые 
необходимы для оценки его использования в каче-
стве сырья в пищевом производстве. Исследования 
данных показателей проводились ранее на сортах 
люпина белого (сорт Мичуринский) и люпина узко-
листного (сорт Белорозовый 144) (Тимошенко и др, 
2022). В ходе нашего анализа были выбраны сорта 
и сортообразцы узколистного люпина собственной 
селекции.

По содержанию алкалоидов исследованные нами 
образцы данной культуры имели невысокие значе-
ния и находились в пределах нормы, установлен-
ной для использования люпина при производстве 
продуктов питания. Были отмечены сортообразцы 
с алкалоидностью 0,020 %. Уровень сырого протеина 
имел достаточно высокое значение и у отдельных 
образцов он достигал более 35,0 %, что превышает 
показатель, полученный по сорту Белорозовый 144, 
исследованный ранее. 

Следует отметить, что в некоторых литературных 
данных отмечен высокий уровень содержания 
белка в зерне люпина (до 44 %) (Lucaset., al., 2015). 
Однако, в данном случае речь идет о зерне белого 
люпина. Тогда, как содержание белка в зернах узко-
листного люпина в большинстве случаев не превы-
шает 35 % (Руцкая и др, 2021), что не противоречит 
нашим результатам.

Немаловажным является тот факт, что для анали-
зируемых сортов и сортообразцов нашей селекции 
был отмечен короткий вегетационный период, 
что очень важно, поскольку это позволяет выра-
щивать узколистный люпин в регионах России, где 

периодически наблюдаются годы с неблагоприят-
ными погодными условиями. Например, зоны Не-
черноземья России. 

ВЫВОДЫ

В результате полученных биохимических характе-
ристик сортообразцов узколистного люпина нами 
были выявлены наиболее перспективные его об-
разцы. Это Гибрид 1246, СН 39–20, Узколистный 53 
УФ. Данные сорта и сортообразцы могут быть ис-
пользованы для дальнейшего изучения и создания 
отечественных районированных сортов с макси-
мально полезными свойствами, которые необхо-
димы в производстве продуктов питания. Созда-
ние таких сортов собственной селекции позволит 
обеспечить российских производителей пищевого 
производства недорогим белковым сырьем. 
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Влияние метеоусловий 
вегетационного периода, степени 
зрелости и температурных 
режимов хранения на лежкость 
и качество плодов новых сортов 
яблони селекции ВНИИСПК

Всероссийский  
научно-исследовательский институт 
селекции плодовых культур,  
Жилина, Российская Федерация

А. Л. Никитин, М. А. Макаркина

АННОТАЦИЯ
Введение: Для сохранения высокого качества плодов яблони при хранении важно, чтобы 
они были собраны в оптимальной съемной степени зрелости, а температурные условия 
холодильника оптимизированы, дифференцированы и конкретизированы для новых, не 
изучавшихся ранее сортов.

Цель: Определение влияния учетных периодов вегетации и различных температурных 
режимов хранения на лежкость и качество плодов различных сортов яблони с учетом их 
зрелости при съеме в саду и продолжительности хранения.

Материалы и методы: Анализировали метеоусловия трех учетных периодов вегетации 
перед съемом плодов в саду в 2021 и 2022 годах (1-й период — цветение — дата съема 
плодов; 2-й — за месяц до съема; 3-й — за две недели до съема). Изучали лежкость 
плодов 5-ти новых сортов яблони в зависимости от температурных режимов хранения 
(+2 ºС и — 1 ºС).

Результаты: Плоды ранней степени зрелости (2022 год) имели лучшую лежкость и меньше 
страдали от физиологических расстройств (ФР), нежели плоды, более зрелые при съеме 
(2021 год). Это, наряду с меньшим периодом хранения, сказалось на лучшей лежкости 
плодов в 2022 году.
Здоровых плодов по всем сортам было больше в 2022 году — 82,39 % (в 2021 году — 
69,71 %).
Для сортов Ивановское, Патриот и Рождественское лучшим режимом хранения плодов был 
— 1 °С, для сортов Вавиловское и Министр Киселев — +2 °С. Режим хранения –1 °С в среднем 
по сортам был существенно лучшим. Выявлено поражение плодов ФР — 16,7 % (общее 
среднее) и микробиологическими заболеваниями (МЗ) — 7,2 %. Режим хранения оказывал 
существенное влияние на ФР плодов. Напротив, поврежденных МЗ плодов в режиме +2 °С 
было меньше, чем в режиме — 1 °С. На основании анализа устойчивости изучаемых сортов 
к ФР и МЗ плодов разработан относительный коэффициент устойчивости (ОКУ). По степени 
устойчивости к большинству поражений и повреждений сорта Вавиловское, Ивановское 
и Рождественское отнесены к группе относительно устойчивых — ОКУ < или = 1.

Выводы: Степень зрелости и продолжительность хранения плодов оказывают влияние на 
выход здоровых плодов по сортам. Причины падения или повышения устойчивости плодов 
к поражениям и повреждениям во время хранения могут обуславливаться различными 
условиями, имеющими место как до, так и в процессе их длительного хранения. Все 
технологические приемы, применяемые, как при уборке плодов в саду, так и в процессе 
их хранения, должны сводиться к созданию наиболее благоприятных для них условий, 
обеспечивающих сохранение присущей им устойчивости. Группа исследованных сортов 
имеет очень короткий период коммерческой реализации. Необходима корректировка 
температурных условий и продолжительности хранения плодов изучаемых сортов.
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яблоки; метеоусловия; степень зрелости; температура хранения; продолжительность 
хранения; функциональные расстройства; микробиологические заболевания; 
относительный коэффициент устойчивости
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Influence of the Weather 
Conditions of the Growing 
Season, Degree of Maturity and 
Temperature Regimes Storage 
on the Keeping Quality and Fruit 
Quality of New Apple Cultivars 
Bred by VNIISPK
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Breeding (VNIISPK), Zilina, Russian 
Federation

Andrey L. Nikitin, Margarita A. Makarkina

ABSTRACT

Introduction: To maintain the high quality of apple fruits during storage, it is important that 
they are collected at an optimal ripeness level, and that the temperature conditions of the 
refrigerator are optimized, differentiated and specified for new, previously unstudied varieties.

Purpose: Determination of the influence of different temperature storage regimes on the 
keeping quality and quality of fruits of various apple varieties, taking into account their 
maturity when harvested in the garden and the duration of storage.

Materials and Methods: We analyzed the weather conditions of three accounting periods of 
the growing season before harvesting fruits in the garden in 2021 and 2022 (1st period — 
flowering — date of harvesting; 2nd — a month before harvesting; 3rd — two weeks before 
harvesting). The keeping quality of fruits of 5 new varieties of apple trees was studied 
depending on the temperature conditions of storage (+ 2 ºС and — 1 ºС).

Results: Fruits of early maturity (2022) had better keeping quality and suffered less from 
functional disorders (FDs) than fruits that were more mature at harvest (2021). This, along 
with a shorter storage period, affected the better keeping quality of fruits in 2022.There 
were more healthy fruits for all varieties in 2022 — 82.39 % (in 2021 — 69.71 %). For 
varieties Ivanovskoye, Patriot and Rozhdestvenskoye, the best fruit storage regime was 
–1 °C, for varieties Vavilovskoye and Minister Kiselev — +2 °C. The storage mode of — 1 °C 
was significantly better on average for the varieties. Fetuses were affected by FDs — 16.7 % 
(general average) and microbiological diseases (MD) — 7.2 %. The mode of storage had a 
significant impact on the FDs of fruits. On the contrary, there were less damaged fetuses in the 
mode + 2 °C than in the mode — 1 °C. Based on the analysis of the resistance of the studied 
varieties to the FDs and MD of fruits, a relative resistance coefficient (RCR) was developed. 
According to the degree of resistance to most lesions and damages, the varieties Vavilolvskoe, 
Ivanovskoye and Rozhdestvenskoye are classified as relatively resistant — RCR < or = 1.

Conclusion: The degree of maturity and duration of storage of fruits affect the yield of healthy 
fruits by variety. The reasons for the fall or increase in the resistance of fruits to damage 
and damage during storage may be due to various conditions that occur both before and 
during their long-term storage. All technological methods used, both when harvesting fruits 
in the garden and during their storage, should be reduced to creating the most favorable 
conditions for them, ensuring the preservation of their inherent stability. The group of studied 
varieties has a very short period of commercial implementation. It is necessary to adjust the 
temperature conditions and the duration of storage of the fruits of the studied varieties.

KEYWORDS
apple fruit; weather conditions; degree of maturity; storage temperature; storage time; 
functional disorders; microbiological diseases; relative stability coefficient
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ВВЕДЕНИЕ

Яблоня (Malus × domestica Borkh.) одна из наиболее 
широко культивируемых в мире плодовых культур, 
и сохраняемость ее плодов жизненно важна для по-
требителей и прибыльности яблочной индустрии. 
Плоды яблони в основном выращивают для реа-
лизации в свежем виде, хотя они также использу-
ются для приготовления сока, сидра, вина, бренди, 
желе, джема, яблочного пюре и масла, а также уксу-
са1. Яблочные плоды очень полезны для здоровья 
человека. Они являются источниками витаминов, 
микроэлементов и полифенолов. Употребление 
яблок в свежем виде оказывает фармакологическое 
действие на течение сердечно-сосудистых и хро-
нических заболеваний. Чтобы потребители регу-
лярно могли употреблять свежие и качественные 
внешне и внутренне (с повышенным содержанием 
питательных веществ) яблоки в пищу, важно обе-
спечить их круглогодичный запас. После сбора уро-
жая физико-химические и питательные свойства 
плодов яблони сохраняют за счет применения раз-
личных технологий хранения, которые значитель-
но продлевают срок потребления яблок, тем самым 
улучшая общее состояние здоровья потребителей 
(Oyenihi et al., 2022).

По данным WAPA (Всемирная ассоциация яблок 
и груш) мировое производство яблок в 2021 году 
составило примерно 81 млн. тонн. На долю Россий-
ской Федерации приходилось 1,4 млн. тонн2. Плоды 
яблони — биологические объекты, продолжающие 
жить и метаболически функционировать после их 
съема с материнского растения, они дышат, расще-
пляя углеводы и выделяя СО2 и тепло и транспири-
руют влагу, что оказывает влияние на их хранение. 
Традиционной и наиболее распространенной тех-
нологией хранения плодов яблони, применяемой 
для сохранения качества продукции, является их 
холодильное хранение в механически охлажден-
ном воздухе (Kader, 1986; Brizzolara et al., 2020). 
Охлажденный воздух замедляет ферметативную 
активность — химические реакции в плодах, кото-
рые способствуют созреванию и старению фруктов, 
а также замедляет скорость роста повреждающих 
их микроорганизмов.

1	 Apple fruit and tree. https://www.britannica.com/plant/apple-fruit-and-tree
2	 WAPA releases an update of the Northern Hemisphere apple and pear crop. http://www.wapa-association.org/asp/article_2.asp?doc_id=643

Хранение фруктов во фруктохранилищах-холо-
дильниках в последнее время заметно продви-
нулось вперед, благодаря применению новейших 
инновационных технологий, обеспечив лучшую 
сохранность органолептических и физических ка-
честв плодов, снижение их порчи и увеличив сроки 
лежкости. Помимо охлаждения, в настоящее вре-
мя наиболее часто используются технологии об-
работки плодов 1-метилциклопропеном (1-MCP) 
и их хранение в контролируемой атмосфере (CA) 
(Zanella & Rossi, 2015; Anese et al., 2019; Fernandes et 
al., 2021; Gudkovsky et al., 2021). Но эффективность 
холодного хранения плодов семечковых культур 
зимних сортов, убранных из сада в оптимальной 
для хранения степени зрелости и сегодня в основ-
ном продолжает зависеть от температурного ре-
жима хранилища, являющегося наиболее важным 
фактором, влияющим на лежкость, а также от от-
носительной влажности и движения воздуха в хо-
лодильной камере (McCormick et al., 2012; Crouch et 
al., 2015). В настоящее время предпринимаются по-
пытки прогнозирования срока сохранности плодов 
яблони на основе показателей их качества и темпе-
ратуры хранения (Cao et al., 2021).

Температура наиболее существенный фактор, вли-
яющий на интенсивность дыхания плодов — ме-
таболический процесс, обеспечивающий энергией 
биохимические изменения постоянно происходя-
щие в них. Дыхание связано с ферментативными 
процессами, и в значительной степени контроли-
руется температурой окружающей среды. Плоды 
разных сортов могут иметь разную частоту дыха-
ния при их хранении. Чем выше температура, тем 
интенсивнее дыхание. Повышенная интенсивность 
дыхания плодов приводит к ускорению и увели-
чению их порчи, стимулирует выработку плодами 
этилена (C2H4), который способствует преждевре-
менному созреванию и климактерику и форсирует 
старение тканей. Низкие температуры обеспечива-
ют продление срока хранения продукции за счет 
уменьшения дыхания и блокировки в связи с этим 
внутреннего физиологического разложения пло-
дов, снижают потери воды и увядание, сокращают 
выделение плодами C2H4 и замедляют рост болез-
нетворных микроорганизмов (Avilova et al., 2019).
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Значимым фактором, влияющим на дыхание пло-
дов, является стадия их зрелости при закладке в хо-
лодильник на хранение. Зрелость плодов зависит 
от температурно-влажностных условий периода 
вегетации. Плоды, не достигшие оптимальной сте-
пени съемной зрелости, как и перешедшие за ее 
пределы могут быть подвержены различным физи-
ологическим поражениям и микробиологическим 
повреждениям при хранении. Перезревающие 
плоды имеют минимальный потенциал дозрева-
ния и временной период хранения в холодильнике, 
и более восприимчивы к повреждению послеубо-
рочными патогенами. Плодами съемной степени 
зрелости считаются те, которые еще не достигли 
полного созревания и не пригодные в пищу (Ни-
китин, 1999; Никитин & Макаркина, 2020). Изуче-
ние влияния метеоусловий вегетационных сезонов 
на продолжительность лежкости плодов яблони на-
чал еще в 1911 году доктор Дж. К. Шоу с факультета 
садоводства Массачусетского сельскохозяйствен-
ного колледжа (Shaw, 1911), но до настоящего вре-
мени еще не разработан универсальный комплекс 
показателей, определяющих объективную съем-
ную степень зрелости плодов при их съеме в саду. 
Наступление съёмной зрелости плодов определяют 
по комплексу показателей, в частности по проч-
ности кожицы и плотности мякоти плодов, содер-
жанию остаточного крахмала на основе йод-крах-
мальной пробы в течение некоторого времени 
до предполагаемой даты уборки урожая, а также 
по содержанию сухих веществ и титруемой кис-
лотности в зависимости от сортовых особенностей 
плодов. Время между съемной и потребительской 
зрелостью зависит от сорта и условий хранения 
плодов, в частности температурных.

Температура хранения также является наиболее 
значимым условием, тормозящим и предотвра-
щающим созревание фруктов в холодильнике 
(Khorshidi, 2010; Никитин, 1999; Никитин & Макар-
кина, 2021). Темпы созревания плодов при хранении 
и выработки ими C2H4 увеличиваются с повыше-
нием температурного режима в камере хранения. 
Для отсрочки созревания и перезревания, плоды 
следует хранить как можно ближе к 0 °C. Измене-
ния, происходящие в плодах в процессе хранения, 
в основном имеющие физиологическое происхож-
дение, вызывают их перезревание, чрезмерное 
окрашивание, появление посторонних привкусов 
с интенсивным спиртовым ароматом, размягчение 
мякоти. Пораженные физиологическими расстрой-

ствами плоды, становятся более восприимчивыми 
к патогенным микроорганизмам, усугубляя потери 
вдобавок к потерям от микробиологических забо-
леваний, заражение которыми плоды получили 
еще в саду. Нарушения в плодах яблони являются 
основной причиной снижения их качества (при 
легкой степени) или потерь (при тяжелой степени) 
(Gapper et al., 2023; Gapper et al., 2017).

Хранение при минимально допустимой для пло-
дов температуре является существенным факто-
ром продления срока их хранения (Lee & Kader, 
2020; Prange & Wright, 2023). Температура хранения 
при этом не должна опускаться ниже точки замер-
зания плодов, а для ряда сортов ниже оптимального 
комфортного диапазона, выход за который может 
привести к их низкотемпературным поражениям 
от переохлаждения, тем самым значительно снизить 
структурные и качественные характеристики пло-
дов (Van Pham et al., 2008). Повышенные температу-
ры могут способствовать быстрой потере плодами 
влаги (в зависимости от их зрелости), а вследствие 
этого — массы и сокращению сроков хранения.

В прошлом основное внимание в предотвращении 
потерь плодов при их хранении уделяли микробио-
логическим заболеваниям, сейчас же главную опас-
ность представляют физиологические расстрой-
ства плодов, особенно загар и горькая ямчатость. 
Причиной развития этих физиологических рас-
стройств на плодах склонных к ним сортов является 
ряд факторов, в том числе погодные условия пери-
ода активной вегетации плодов (Никитин & Ма-
каркина, 2019; Никитин & Макаркина, 2021; Nikitin 
& Makarkina, 2021). Даже незначительное расхож-
дение в сумме активных температур и количестве 
осадков по сезонам выращивания может повлиять 
на развитие функциональных поражений плодов, 
их физико-химические показатели и продолжи-
тельность хранения. В частности, взаимодействие 
между температурой хранения и степенью зрело-
сти плодов яблони (сроки их съема в саду), влияет 
на изменение их твердости в процессе хранения 
(Watkins & Thompson, 1992; Mohebi et al., 2017). Сро-
ки съема существенно влияют на количество по-
терь плодов при хранении. Ранний их сбор может 
привести к поражению загаром и увяданию, а позд-
ний — к внутреннему побурению. Определение 
оптимального срока уборки плодов из сада имеет 
решающее значение для их последующего хране-
ния и качества. Для каждого сорта сроки созрева-
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ния плодов на дереве варьируются в зависимости 
от погодных условий вегетационных периодов се-
зона выращивания, поэтому оптимальная степень 
зрелости и съем плодов не могут соответствовать 
конкретной календарной дате. На физико-химиче-
ские изменения в плодах яблони оказывает влия-
ние и продолжительность их хранения (Jan & Rab, 
2012). Правильно разработанный режим хранения 
плодов с дифференциацией по сортам может зна-
чительно снизить или предотвратить многие физи-
ологические расстройства плодов.

При схожих режимах хранения частота и тяжесть 
физиологических расстройств у плодов яблони мо-
гут варьироваться в разные годы, что можно объяс-
нить действием сезонных факторов перед сбором 
урожая в саду (McCormick et al., 2021). Для успешно-
го хранения плодов семечковых культур необходи-
ма определенная, постоянная, строго дифференци-
рованные по помологическим сортам температура 
и относительная влажность воздуха, а также опти-
мальная для успешного хранения степень зрелости 
плодов при их съеме в саду.

Целью данного этапа исследований являлось опре-
деление влияния учетных периодов вегетации 
и различных температурных режимов хранения 
на лежкость и качество плодов новых сортов ябло-
ни с учетом их зрелости при съеме в саду и продол-
жительности хранения в холодильнике. Задачей 
комплексных исследований является нахождение 
оптимальных сроков уборки урожая, наилучшего 
температурного режима и оптимальной продолжи-
тельности хранения плодов новых сортов яблони 
с минимальными потерями их качества.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Время, место и объекты исследований

Исследования проводили в сезоны 2021–2022 
и 2022–2023 годов на участках первичного сортоиз-
учения (сбор плодов для хранения) и в лаборатории 
биохимической и технологической оценки сортов 
и хранения ФГБНУ «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт селекции плодовых куль-
тур» (ВНИИСПК).

Объектами исследований являлись новые сорта 
яблони селекции ВНИИСПК зимнего срока со-

зревания, внесенные в Госреестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию: Ва-
виловское (триплоидный, иммунный к парше), 
Ивановское (иммунный к парше), Министр Кисе-
лёв (триплоидный, устойчивый к парше), Патриот 
(триплоидный) и Рождественское (триплоидный, 
иммунный к парше).

Оборудование

Плоды хранили в отечественных портативных ва-
риативных холодильных камерах «Polair-CV114-S» 
(ШХн-1,4) (тип применяемого хладагента R134a, 
внутренний объем — 1,4 м3), оборудованных про-
граммируемыми контроллерами PYEZ1R05J4 
(J5) в пластиковых ящиках, объемом 40 литров 
(12–15  кг плодов), изготовленных из пищевого 
полиэтилена. Температурные режимы хранения — 
+2 °С и –1 °С, относительная влажность воздуха — 
85...90 %. Состав атмосферы — обычный. Контроль 
температурно-влажностных условий в холодиль-
ных камерах осуществляли при помощи комплекса 
электронных регистраторов TRKO-2V, соответству-
ющих СЦТР 467569.002 ТУ.

Методы

Состояние съемной зрелости определяли по сум-
ме активных температур вегетационного периода 
≥ 10 °С, осадкам и гидротермическому коэффици-
енту Селянинова (ГТК) — индикатору условного 
баланса влаги (показатель территориальной засу-
хи) и содержанию и локализации в плодах крах-
мала йод-крахмальная проба (ЙКП). Учитывали 
3 периода по метеоусловиям: 1 — с мая до съема 
плодов (цветение — дата съема плодов), 2 — за ме-
сяц до уборки урожая и 3 период — за две недели 
до съема. Полным цветением считался тот времен-
ной промежуток, когда 75–80 % соцветий на север-
ной стороне дерева распускались.

ГТК определяли отношением суммы осадков за пе-
риод между массовым цветением и съемной зрело-
стью к сумме температур ≥10 °C за тот же период, 
умноженным на 10. ГТК — 1,0–1,4 — соответству-
ет оптимальному увлажнению — обеспечивает 
лучшую лежкость плодов; > 1,4 — избыточному — 
отрицательно сказывается на лежкости плодов; 
<1,0 — засухе — отрицательно сказывается на леж-
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кости плодов. Среднесуточное количество осадков 
по месяцам находили исходя из отношения суммы 
осадков за месяц к количеству суток с осадками 
в этом месяце.

ЙКП определяли гистохимически по 6-ти бальной 
шкале от 0 до 5. 0 — плод перезрел; 1 — небольшое 
потемнение поверхности только в районе кожицы 
(наступление потребительской зрелости или пол-
ного созревания); 2 — окрашивание проявляется 
только под кожицей, и только отдельные участки 
поверхности среза плода слегка окрашены (плоды 
пригодны только для кратковременного хранения 
и транспортировки); 3 — появление светлых участ-
ков по всей площади (плоды рекомендуется закла-
дывать на хранение); 4 — небольшая часть плода 
светлеет в районе плодоножки и семенного гнезда 
(начало созревания плодов); 5 — вся поверхность 
среза плода черно-синяя (плод не дозрел)3.

Исследования проводили по общепринятым мето-
дикам, рекомендациям и определителям болезней 
плодов (Дементьева & Выгонский, 1988; Седова & 
Гудковский, 1999).

Процедура исследования

Нормально развитые плоды снимали с типичных 
для помологического сорта деревьев, вступивших 
в период товарного плодоношения, с характерным 
для данных лет урожаем, не менее чем с трех де-
ревьев. На опытное хранение плоды закладыва-
ли в день их съема в саду в состоянии их съемной 
зрелости. В каждом варианте опыта плоды каждого 
сорта хранили в 4-х повторностях (повторность — 
1 ящик).

Блок представленных сортов, в аспекте изуче-
ния лежкости их плодов в 2021 году начали ис-
следовать впервые. Так как низкотемпературные 
и другие функциональные расстройства проявля-
ются на плодах значительно быстрее, нежели загар 
и горькая ямчатость, мы сознательно пролонгиро-
вали продолжительность хранения в 2021 году, что-
бы наиболее полно зафиксировать на плодах загар 
и горькую ямчатость на недостаточно устойчивых 

3	 Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2018). Рекомендации по длительному хранению плодов иммунных и высокоустойчивых к парше 
сортов яблони селекции ВНИИСПК в фруктохранилищах-холодильниках (для Средней полосы России). Орел: ВНИИСПК.

к ним сортах. В 2022 году продолжительность хра-
нения плодов была скорректирована.

По окончании хранения визуально определяли 
и фиксировали здоровые и получившие функцио-
нальные расстройства и микробиологические по-
вреждения плоды, в зависимости от температурных 
режимов. Потери (отход) группировали по видам 
и степени поражения и повреждения. Учет плодов 
с дефектами проводили по количеству с пересче-
том на проценты. При наличии на одном плоде не-
скольких расстройств или заболеваний учитывали 
преобладающее. Плоды, поврежденные микробио-
логическими заболеваниями на площади до 10 % 
относили к частично поврежденным, на площади ≥ 
10 % к абсолютно поврежденным.

Также отбирали по 5 здоровых плодов из каждого 
опытного варианта и выдерживали их при комнат-
ной температуре (18–20 °С) 5–10 суток для опре-
деления периода, при котором плоды сохраняют 
товарные качества после хранения — «остаточный 
эффект хранения».

Анализ данных

Статистическую обработку данных двухфактор-
ных — (помологические сорта — фактор А, годы — 
фактор В), (помологические сорта — фактор А, тем-
пературные режимы — фактор В) и трехфакторного 
(годы — фактор А, помологические сорта — фактор 
В, температурные режимы — фактор С) опытов, 
проводили методом дисперсионного анализа с по-
мощью программы Microsoft Excel. Графическую 
визуализацию полученных данных осуществляли 
при помощи программ– Minitab 14.12.0; SigmaStat 
3.10 и Microsoft Office Excel 2003 (11.8169.8172) SP3.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основным фактором, оказывающим влияние 
на лежкоспособность плодов яблони, является по-
мологический сорт и его биологические особенно-
сти. На формирование товарного качества и лежко-
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сти плодов яблони, кроме сортовых особенностей, 
значительное влияние оказывают природно-кли-
матические условия зоны выращивания, метео-
рологические условия года и периодов вегетации, 
способы и режимы хранения4. Качество и лежкость 
плодов формируются в саду, а в период хранения 
лишь поддерживаются. Такие доуборочные факто-
ры, как температура и осадки определяют неотъ-
емлемую совокупную часть качественного потен-
циала плодов (Bui et. al., 2021) и оказывают влияние 
на их лежкость при низких температурах хранения, 
на снижение частоты дыхания плодов и замедле-
ние их созревания. Для сохранения высокого ка-
чества плодов яблони при хранении важно, чтобы 
они были собраны в оптимальной съемной степе-
ни зрелости для каждого нового сорта, а темпера-
турные условия холодильника оптимизированы 
и дифференцированы для конкретных сортов. Вы-
бор оптимальной даты уборки и степени зрелости 
урожая имеет решающее значение для обеспечения 
наилучшего качества яблок, поступающих к потре-
бителям после хранения. Необходимым услови-
ем при реализации плодов, является соответствие 
критериев качества, установленных стандартами, 
а также розничными и оптовыми рынками. Для 
каждого сорта время созревания плодов на дереве 
индивидуально и варьируется от участка к участку 
сада и от календарного сезона к сезону.  Следова-
тельно, решения о сборе урожая не могут прини-
маться на основе произвольной календарной даты. 
Важно, чтобы все характеристики качества плодов 
для каждого сада учитывались для достижения мак-
симальной рентабельности. Последствия несвоев-
ременного сбора урожая могут стать катастрофи-
ческими, а неоптимальная температура хранения 
плодов привести к значительным потерям. При 
длительном хранении необходимо установить оп-
тимальный потенциал лежкости плодов различных 
помологических сортов, имеющих индивидуальное 
биологически обусловленное время созревания, их 
восприимчивость к температурным режимам хо-
лодильника и определить устойчивость к физио-
логическим расстройствам и микробиологическим 
заболеваниям плодов (Никитин, 1999; Никитин & 
Макаркина, 2019; Никитин & Макаркина, 2021). 
Метеоусловия различных периодов вегетации ока-
зывают влияние на степень созревания плодов 
на дереве, их качественные показатели и продол-

4	  Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2018). Рекомендации по длительному хранению плодов иммунных и высокоустойчивых к парше 
сортов яблони селекции ВНИИСПК в фруктохранилищах-холодильниках (для Средней полосы России). Орел: ВНИИСПК.

жительность лежкости при хранении. Плоды долж-
ны храниться в течение соответствующего периода 
времени при оптимальных условиях хранения.

Исходя из вышесказанного, нами была поставлена 
задача — изучить новые сорта яблони, созданные 
во ВНИИСПК, на пригодность их плодов к длитель-
ному хранению и выделить наиболее значимые 
факторы, влияющие на продолжительность и ка-
чественные характеристики плодов каждого кон-
кретного сорта.

Полученные нами данные показали, что измене-
ние качества плодов яблони новых сортов во время 
хранения включает в себя целый комплекс физи-
ческих и физиологических изменений. Различные 
генотипы свежих фруктов по-разному реагируют 
на условия, как до, так и после сбора урожая (Dris & 
Niskanen, 1999; Jobling & McGlasson, 1995), что де-
лает необходимым дальнейшее продолжение изу-
чения конкретных сортов еще на протяжении не-
скольких сезонов. Эмпирические данные наших 
исследований индивидуальны для конкретных со-
ртов и сезонов вегетации, но общая тенденция того, 
что плоды оптимальной съемной степени зрелости 
имеют лучшую лежкость и меньше подвергаются 
физиологическим поражениям, чем более зрелые 
плоды, на момент их съема в различные сезоны вы-
ращивания прослеживается. Пониженные темпе-
ратуры хранения сдерживает внутренние физиоло-
гические процессы в плодах, а влияние различных 
температурных режимов на лежкость очевидно.

Метеорологические условия 1-го периода вегета-
ции с мая до съема плодов в саду (цветение — дата 
съема плодов) по календарным сезонам исследова-
ний были разнообразны. ГТК в 2021 году равнялся 
1,0 (начальный уровень оптимального увлажне-
ния), а в 2022–0,9 соответственно (уровень ниже 
оптимального). ГТК 2-го периода (за месяц до съе-
ма) в 2021 и 2022 годах был равен 0,4, а 3-го периода 
(за две недели до съема плодов) — 0,7 и 0,6 соответ-
ственно, что соответствовало засухе (Таблица 1).

Суммы среднесуточных температур воздуха ≥10 °C 
1-го периода превышали среднемноголетние пока-
затели, что соответствовало тенденции нескольких 
последних десятилетий. В 2021 году в среднем по со-
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ртам сумма среднесуточных температур она была 
2247,3 °С, а в 2022 году — 2078,2 °С соответственно. 
Наибольшее количество осадков (в среднем по со-
ртам) за 1-й период отмечено в 2021 году — 225,7 мм, 
наименьшее — 183,4 мм в 2022 году. Суммы осадков 
1-го учетного периода были ниже среднемноголет-
них по климатической зоне. Метеоусловия всех 
учетных периодов выращивания имели количе-
ственные расхождения. Самым теплыми месяцами 
за годы изучения был июль в 2021 году со среднесу-
точной температурой 21,7 °С и август в 2022 году — 
20,4 °С. Самым влажным был июнь, как в 2021, так 
и в 2022 году. Среднесуточное количество выпав-
ших осадков за этот месяц — 11,1 и 8,5 мм соответ-
ственно (Рисунок 1).

Более высокая температура воздуха летом 2021 года 
способствовала раннему созреванию плодов ябло-
ни на дереве, что обусловило их съем на неделю 

раньше, чем в 2022 году. Соответственно темпера-
тура воздуха летом 2022 года была ниже, и съемная 
зрелость плодов наступала позднее, то есть, несмо-
тря на то, что плоды в 2022 году убирали на неделю 
позже, чем в 2021, степень их зрелости была ниже, 
чем у плодов урожая 2021 года.

Все учетные периоды 2021 года были более теплым 
и влажными, нежели периоды 2022 года. За 2-й и 3-й 
учетные периоды отмечали температурно-влаж-
ностные колебания, ГТК, как уже отмечалось выше, 
соответствовал засухе — неблагоприятным услови-
ям для длительной лежкости плодов (Рисунок 2).

Известно, что плоды оптимальной съемной степе-
ни зрелости сохраняются в холодильнике лучше 
и не так страдают от физиологических поражений, 
нежели плоды, более созревшие на момент их съе-
ма. Пониженные температуры хранения сдержи-

Таблица 1
Характеристика метеорологических условий (за май — начало сентября; за месяц и за две недели до сбора плодов) за 2021 
и 2022 годы
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1 период активной 
вегетации — с мая 

до съема

2 период — за месяц 
до съема

3 период — за две 
недели до съема

2021

Вавиловское 27 августа 2199,9 220,2 1,00 605,5 21,9 0,36 270,6 17,5 0,65

Ивановское 01 сентября 2302,4 231,5 1,01 599,8 30,8 0,51 244,2 19,1 0,78

Министр Киселев 03 сентября 2317,8 236,4 1,02 574,3 35,7 0,62 238,0 24,0 1,01

Патриот 28 августа 2216,5 220,2 0,99 602,0 19,5 0,32 270,4 17,5 0,65

Рождественское 27 августа 2199,9 220,2 1,00 605,5 21,9 0,36 270,6 17,5 0,65

2022

Вавиловское 06 сентября 2072,1 182,2 0,88 505,0 20,9 0,41 182,3 8,7 0,48

Ивановское 09 сентября 2082,3 184,2 0,88 454,2 13,9 0,31 126,4 10,7 0,85

Министр Киселев 08 сентября 2082,3 184,2 0,88 472,0 18,4 0,39 147,7 10,7 0,72

Патриот 08 сентября 2082,3 184,2 0,88 472,0 18,4 0,39 147,7 10,7 0,72

Рождественское 06 сентября 2072,1 182,2 0,88 505,0 20,9 0,41 182,3 8,7 0,48

Средние показатели по сортам

2021 30 августа 2247,3 225,7 1,0 597,4 26,0 0,4 258,8 19,1 0,7

2022 07 сентября 2078,2 183,4 0,9 481,6 18,5 0,4 157,3 9,9 0,6



А. Л. Никитин, М. А. Макаркина

Влияние метеоусловий вегетационного периода, степени зрелости 
и температурных режимов хранения на лежкость  
и качество плодов новых сортов яблони селекции ВНИИСПК

153 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.449 ХИПС № 4 | 2023

Рисунок 1
Среднесуточные температуры воздуха ≥ 10 (градус С) и осадки (мм) за май — 1-ю декаду сентября 2021 и 2022 года (визуа-
лизация Minitab 14.12.0)

Рисунок 2
Колебания среднесуточных температур воздуха ≥ 10 (градус С) и осадков (мм) за август — начало 
сентября 2021 и 2022 года (месяц до сбора плодов) (визуализация SigmaStat 3.10)
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вают физиологические процессы, происходящие 
в плодах, но влияние определенного температур-
ного режима на общий баланс реакций в них для 
различных сортов относительно непредсказуем 
и может быть познан лишь эмпирически (Никитин, 
1999). В 2021 году плоды всех сортов были сняты 
в саду при общем среднем индексе йод-крахмаль-
ной пробы — 3,42 балла (начало активного созрева-
ния плодов — поздняя съемная степень зрелости), 
а в 2022 году при — 3,07 балла (оптимальная съем-
ная степень зрелости, при которой плоды рекомен-
дуется закладывать на хранение) (НСР В01=0,14) (Та-
блица 2). Плоды сортов Вавиловское, Ивановское, 
Патриот и Рождественское в 2022 году были зало-
жены на хранение в оптимальной съемной степени 
зрелости — 3,00; 2,95; 3,12 и 3,02 балла, что, наряду 
с меньшим сроком продолжительности хранения, 
в определенной мере сказалось на лучшей их леж-
кости, чем в 2021 году (Таблица 2. Рисунок 3).

Продолжительность хранения в среднем за 2021 
и 2022 годы (расчетные данные) варьировала 
от 160 (сорт Патриот) до 191 суток (сорт Вавилов-
ское) (Рисунок 4, Таблица 4). Наибольший выход 
здоровых плодов зафиксирован у сорта Рожде-
ственское — 87,6 % в режиме –1 °С, наименьший 
у сорта Патриот — 52,5 % в режиме +2 °С (Рису-
нок 4, Таблица 4).

Более высокий выход здоровых плодов был в 2022 
году — 82,39 % (в 2021 году — 69,71 %) (НСР А05 = 3,78) 
(Таблица 3). Метеорологические условия сезона 
2022 года (и продолжительность хранения плодов) 
независимо от сортов оказывали положительное 
влияние на выход здоровых плодов по сравнению 
с 2021 годом.

Режим хранения –1 °С в среднем по сортам был су-
щественно лучшим.

Таблица 2
Йод-крахмальная проба плодов при съеме в саду, баллы 
(2021, 2022 годы). Оценка эффектов А, В, взаимодействия АВ

Фактор А — сорта
Фактор В — годы Средние 

по фактору А 
НСР01=0,212021 2022

Вавиловское 3,72 3,00 3,36

Ивановское 2,45 2,95 2,70

Министр Киселёв 2,55 3,28 2,92

Патриот 4,58 3,12 3,85

Рождественское 3,78 3,02 3,40

Средние по фактору В 
НСР01 = 0,14
НСР АВ01=0,30

3,42 3,07

Рисунок 3
Выход здоровых (товарных) плодов из лучшего для сорта температурного 
режима в зависимости от продолжительности хранения в 2021 и 2022 годах 
(эмпирические данные) (визуализация SigmaStat 3.10)
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Различия по выходу здоровых плодов после хране-
ния в 2021 и 2022 годах были существенными у со-
ртов Ивановское, Министр Киселев и Патриот (НСР 
АВ05 = 8,45).

В среднем по годам исследований и одинаковым ре-
жимам существенной разницы по выходу здоровых 
плодов не было (F АС < F05). Выход товарных плодов 
в 2021 году составил в режиме +2 °С — 66,75 %, в ре-
жиме –1 °С — 72,66 %, в 2022 году соответственно — 
78,48 и 86,29 % (Таблица 3). Взаимодействие между 
факторами АВС не было существенным.

Таблица 3
Выход здоровых плодов на конец хранения, % (2021, 2022 
годы). Оценка эффектов А, взаимодействия АВ, АС, АВС

Годы и сорта Режимы С Среднее

А В +2 °С –1 °С А АВ

2021

Вавиловское 82,30 77,88 80,09

Ивановское 63,02 71,50 67,26

Министр Киселев 67,48 57,75 62,62

Патриот 43,85 75,60 59,73

Рождественское 77,12 80,58 78,85

Среднее АС 66,75 72,66 69,71

2022

Вавиловское 87,20 86,85 87,03

Ивановское 77,72 90,30   84,01

Министр Киселев 89,90 77,08 83,49

Патриот 61,08 82,70 71,89

Рождественское 76,52 94,50 85,51

Среднее АС 78,48 86,29 82,39  

НСР А05 = 3,78
НСР С05 = 3,78
НСР АВ05 = 8,45
F АС < F05

F АВС < F05

Рисунок 4
Продолжительность хранения и выход здоровых плодов новых сортов в среднем за 2021–2022 годы 
(расчетные данные) (визуализация Microsoft Office Excel 2003 (11.8169.8172) SP3)

Рисунок 5
Плоды сорта Рождественское после снятия с хранения (уро-
жай 2021 года, режим — 1 °С)
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Для сортов Ивановское, Патриот и Рождественское 
лучшим режимом хранения плодов был режим 
–1 °С, а для сортов Вавиловское (Рисунок 6) и Ми-
нистр Киселев — +2 °С.

Плоды изучаемых сортов поражались в процессе 
хранения физиологическими расстройствами  — 
16,7 % (общее среднее) (Таблица 4). Из физиологиче-
ских расстройств были зафиксированы следующие: 
загар — 2,5 %, перезревание — 3,5 %, побурение — 
2,3 %, низкотемпературный ожог — 1,8 % (наимень-
шее поражение), низкотемпературное разложение 
мякоти — 1,9 % и горькая ямчатость — 4,7 % (наи-
большее поражение).

Режим хранения (фактор В) оказывает существен-
ное влияние на физиологические поражения пло-
дов. Так, в среднем за 2021 и 2022 годы в режи-
ме +2 °С было зафиксировано поражение плодов 
в количестве — 21,3 %, а в режиме –1 °С — 12,1 %. 
В режиме –1 °С плодов с горькой ямчатостью было 
2,3 %, в режиме +2 °С — 7,1 %, а плодов с низкотем-
пературным ожогом было меньше в режиме +2 °С — 
0,2 % против 3,4 % в режиме –1 °С. Аналогичная тен-
денция прослеживается и по поражению плодов 

загаром, перезреванием, побурением (в режиме 
–1 °С поражений меньше) и низкотемпературно-
му разложению мякоти (в режиме –1 °С поражений 
больше).

Плоды сорта Вавиловское в наибольшей степени, 
чем плоды других сортов поражаются загаром  — 
4,4 % (среднее по фактору А). В температурном 
режиме –1 °С загара на плодах этого сорта мень-
ше, чем в режиме +2 °С — 3,4 % против 5,4 % соот-
ветственно. Сорт Ивановское абсолютно устойчив 
к поражению плодов загаром.

Больше других сортов перезреванию подвержены 
плоды сорта Ивановское — 9,0 % (среднее по фак-
тору А),меньше других перезревают плоды сорта 
Вавиловское — 0,4 %. В режиме –1 °С плоды пере-
зревают в меньшей степени — 4,7 %, чем в режи-
ме +2 °С  — 13,3 %. Плоды сорта Ивановское также 
сильнее других сортов подвержены побурению  — 
6,0 %.В режиме –1 °С плоды этого сорта буреют 
меньше, чем в режиме +2 °С — 2,6 % и 9,4 % соответ-
ственно. Плоды сортов Вавиловское и Министр Ки-
селев чувствительны к низкотемпературным пора-
жениям, как при температуре –1 °С, так и при +2 °С. 

Рисунок 6
Плоды сорта Вавиловское после снятия с хранения (урожай 2021 года, режимы +2 °С и –1 °С слева на право)
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Наибольшее поражения плодов получил сорт Ми-
нистр Киселев от низкотемпературного ожога — 
14,6 % в режиме –1 °С. Плоды сорта Рождественское 
сильнее других сортов поражаются низкотемпера-
турным разложением мякоти — 6,2 % (7,0 % в режи-
ме –1 °С и 5,4 % в режиме +2 °С) (Рисунок 7). Самым 
неустойчивым к поражению плодов горькой ям-
чатостью был сорт Патриот. Поражение его пло-
дов в режиме +2 °С — 35,0 % (Рисунок 8), в режиме 
–1 °С — 11,2 %. В минимальной степени горькой ям-
чатостью поражались плоды сорта Вавиловское — 
0,2 % в режиме –1 °С и 0,4 % в режиме +2 °С.

Наибольшее поражение плодов от физиологи-
ческих расстройств отмечено у сорта Патриот — 
29,6 %, наименьшее — у сорта Вавилосвкое — 8,0 %.

Плоды изучаемых сортов в среднем за 2021 
и 2022 годы повреждались в процессе хранения ми-
кробиологическими заболеваниями — 7,2 % (общее 
среднее).В режиме +2 °С было зафиксировано 6,1 %, 
в режиме –1 °С — 8,4 %. (Таблица 4). Из микробио-
логических повреждений плодов были зафиксиро-
ваны следующие: Monilia fructigena Pers. — плодовая 
гниль (монилиоз), Penicillium expansum Link. — серая 
плесневидная гниль (пенициллез), Botrytis cinerea 
Pers. — серая гниль (ботритиоз) и Gloeodes pomigena 
(Schw.) Colby. — сажистый грибок (налет).

Поражение плодов монилиозом происходит еще 
в саду на дереве или (при позднем заражении) 
во время упаковки, а также при повторном инфи-

5	 Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2018). Рекомендации по длительному хранению плодов иммунных и высокоустойчивых к парше 
сортов яблони селекции ВНИИСПК в фруктохранилищах-холодильниках (для Средней полосы России). Орел: ВНИИСПК.

цировании в период хранения плодов в холодиль-
нике в результате контакта с больными плодами. 
При неблагоприятных для развития гнили усло-
виях (низкие температуры хранения), конидиаль-
ное спороношение на поверхности плодов может 
и не развиться5. Плод при этом мумифицируется, 
становясь гладким и блестящим с поверхностью 
черно-синеватого цвета («монах») (Рисунок 9). Сре-
ди хранящихся плодов изучаемых сортов «монахи» 
выявлены в незначительных количествах — 0,1 % 
(0,2 % в режиме +2 °С и 0 % в режиме –1 °С).

Рисунок 7
Поражение плодов сорта Рождественское низкотемператур-
ным разложением мякоти (урожай 2021 года, режим –1 °С)

Рисунок 8
Поражение плодов сорта Патриот горькой ямчатостью 
(урожай 2021 года, режим +2 °С)

Рисунок 9
Повреждение плодов сорта Ивановское монилиозом с по-
следующей мумификацией (урожай 2021 года, режим +2 °С)
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Поврежденные плоды в зависимости от степени 
повреждения, были отнесены к частично и абсо-
лютно загнившим. Частично загнивших плодов 
в среднем по всем сортам и режимам хранения 
было 3,8 % (2,9 % в режиме +2 °С и 4,6 % в режиме 
–1 °С). Абсолютно загнившие плоды распредели-
лись следующим образом — всего — 3,4 %, 3,0 % — 
в режиме +2 °С и 3,8 % — в режиме –1 °С.

Режим хранения (фактор В) оказывал существен-
ное влияние на микробиологические повреж-
дения плодов при их частичном загнивании 
(НСР В05 = 1,5). Больше других сортов повреждений 
от микробиологических заболеваний плодов от-

мечено у сорта Министр Киселев — 11,2 % (10,0 % 
в режиме +2 °С и 12,4 % в режиме –1 °С), меньше 
других — у сорта Рождественское — 3,4 % (3,1 % в ре-
жиме +2 °С и 3,6 % в режиме –1 °С).

Группа изучаемых сортов была проанализирована 
в аспекте устойчивости плодов к физиологическим 
расстройствам и микробиологическим заболевани-
ям. Для этого А.Л. Никитиным был разработан рас-
чет относительного коэффициента устойчивости 
(ОКУ), который показывает степень устойчивости 
плодов изучаемых сортов при определенной про-
должительности их хранения в различных темпе-
ратурных режимах (Таблица 5).

Таблица 5
Влияние сорта, температурного режима и продолжительности хранения на восприимчивость плодов яблони к функциональ-
ным расстройствам и микробиологическим заболеваниям во время хранения
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Вавиловское
+2 °С

191
** –* 1,2 –* –* –* –* 0,8 *** 1,5 0,9

–1 ºС ** –* 1,2 –* –* * * 0,9 *** 1,5 1,0

Ивановское
+2 °С

188
– – 0 **** *** – – 1,2 *** 1,5 1,2

–1 ºС – – 0 ** * – * 0,7 **** 2,0 1,0

Министр Киселёв
+2 °С

179
** – 1,0 ** * –* –* 0,7 *** 1,5 1,1

–1 ºС * – 0,5 –* –* **** * 1,2 **** 2,0 1,3

Патриот
+2 °С

160
** **** 3,0 ** –* – – 1,4 * 0,5 1,2

–1 ºС – **** 2,0 * –* – – 0,9 *** 1,5 1,1

Рождественское
+2 °С

172
** – 1,0 ** *** – ** 1,5 ** 1,0 1,4

–1 ºС – – 0 * –* – *** 0,8 ** 1,0 0,8

Причечание: (-) — отсутствие расстройства (0 %).
(-*) — минимальная степень (<1 %).
(*) — слабая степень (1–3 %).
(**) — средняя степень (3–6 %).
(***) — сильная степень (6–10 %).
(****) — очень сильная степень (>10 %).
▼ При расчете Относительного Коэффициента Устойчивости (ОКУ) к функциональным расстройствам, сумма (*) и (–*), пере-
водится в числовые значения (* = 1. –* = 0,5) и делится на количество функциональных расстройств (6).
При расчете ОКУ к загару и горькой ямчатости, числовые значения делятся на 2 (загар и горькая ямчатость).
При расчете ОКУ к микробиологическим заболеваниям, числовые значения делятся на 2 (частичное загнивание и абсолют-
ное загнивание).
При расчете общего ОКУ к физиологическим расстройствам и микробиологическим заболеваниям, числовые значения 
делятся на 8 (количество функциональных расстройств (6) + частичное загнивание и абсолютное загнивание (2)). При коэф-
фициенте от 0 по 1 плоды считаются относительно устойчивыми.



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ ПРОДУКЦИИ АПК

160 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.449 ХИПС № 4 | 2023

Выявлена генотипическая (сортовая) устойчивость 
плодов изучаемой группы сортов к физиологиче-
ским расстройствам и микробиологическим забо-
леваниям. По степени устойчивости к большинству 
поражений и повреждений ряд сортов отнесены 
к группе относительно устойчивых (общий ОКУ ≤ 1). 
Так, плоды сортов Вавиловское, Ивановское и Рож-
дественское имели общие ОКУ от 0,8 у сорта Рож-
дественское (режим –1 °С), 0,9 у сорта Вавиловское 
(режим +2 °С) до 1,0 у сортов Вавиловское (режим 
–1 °С) и Ивановское (режим –1 °С).

По степени устойчивости плодов к физиологиче-
ским расстройствам все сорта отнесены к группе 
относительно устойчивых (ОКУ от 0,7 — сорта Ива-
новское (режим –1 °С) и Министр Киселев (режим 
+2 °С) до 0,8 — сорта Вавиловское (режим +2 °С) 
и Рождественское (режим –1 °С) и до 0,9 — Вавилов-
ское (режим –1 °С) и Патриот (режим –1 °С).

По степени устойчивости к загару и горькой ямча-
тости (основные физиологические расстройства, 
которые приносят главный ущерб плодам значи-
тельной части промышленных сортов при их ком-
мерческом хранении), расстройствам, к изучению 
которых привлечено внимание ученых многих 

стран (Lu et al., 2011; Gapper et. al., 2017; Karagiannis 
et. al., 2018), среди изучаемых сортов наиболее 
устойчивыми были Министр Киселев — ОКУ = 0,5 
в режиме –1 °С и 1,0 в режиме +2 °С и Рождествен-
ское — 0 и 1,0 соответственно. Плоды сорта Иванов-
ское были абсолютно устойчивы к загару и горькой 
ямчатости ОКУ = 0.

Микробиологические заболевания плодов, зараже-
ние которыми в основном происходит еще в саду 
и проявляется при хранении, оказывали влияние 
на общий процент потерь после снятия плодов 
с хранения. Меньше других сортов повреждались 
плоды Патриота — ОКУ = 0,5 (режим +2 °С) и Рожде-
ственского — 1,0 в обоих режимах хранения.

«Остаточный эффект хранения»

Был изучен временной период, в течение которого 
здоровые плоды изучаемых сортов сохраняют то-
варные и потребительские качества после снятия 
их с хранения в условиях комнатной температуры 
(18–20 °С) в течение 5–10 суток (Таблица 6) — «оста-
точный эффект хранения» (ОЭХ).

Таблица 6
Временной период сохранения плодами товарных и потребительских качеств после снятия их с хранения в условиях комнат-
ной температуры
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2021

Вавиловское
+2 °С 5

10
1 4 + 0 0 80+

–1 ºС 5 3 2 + 0 0 40+

Ивановское
+2 °С 5

5
3 0 0 2 + Общее внутреннее побурение 40+

–1 ºС 5 2 0 0 3 0 Общее внутреннее побурение 60

Министр Киселёв
+2 °С 5

4
4 1 0 0 0 20

–1 ºС 5 3 2 0 + 0 40+

Патриот
+2 °С 5

6
3 2 0 0 + 40+

–1 ºС 5 4 1 0 0 + 20+

Рождественское
+2 °С 5

4
4 1 0 0 0 20

–1 ºС 5 3 0 2 0 0 40
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В среднем за 2 года исследований плоды из режи-
ма +2 °С лучше сохраняли товарные и потребитель-
ские качества после их снятия с хранения в усло-
виях комнатной температуры (ОЭХ). Общие потери 
плодов от физиологических расстройств из этого 
режима после 6 суток хранения при температуре 
+ 20 °С составили 38 %, при 42 % из режима –1 °С. 

Меньше всего общих потерь имели плоды со-
ртов Вавиловское из режима +2 °С в 2022 году по-
сле нахождения в течение 4 суток при комнатной 
температуре — 0 %, но с наличием сопутствую-
щих потерь в виде единичного побурения серд-
цевины и увядания, а также плоды сорта Патриот 
из режима –1 °С в том же году после нахождения 
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+2 °С 5

6
1 0 4 + 0 Внутреннее побурение 80+

–1 ºС 5 2 0 1 2 0 Незначительное внутреннее 
побурение 60

Министр Киселёв
+2 °С 5

5
3 2 0 0 0 40

–1 ºС 5 2 3 0 0 0 60

Патриот
+2 °С 5

6
4 1 0 0 + Внутреннего побурения нет 20+

–1 ºС 5 5 0 0 0 + Внутреннего побурения нет 0+
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–1 ºС 5 4 1 0 0 0 20

Ср
ед

не
е 

за
 2

02
1–

20
22

 г
г.

Вавиловское
+2 °С 5

7
3 2 + + + Побурение сердцевины 40+

–1 ºС 5 2 3 + + 0 Восковой налет 60+

Ивановское
+2 °С 5

6
2 0 2 + + Внутреннее побурение 60+

–1 ºС 5 2 0 0,5 2,5 0 Внутреннее побурение 60

Министр Киселёв
+2 °С 5

5
3,5 1,5 0 0 0 30

–1 ºС 5 2,5 2,5 0 + 0 50+

Патриот
+2 °С 5

6
3,5 1,5 0 0 + Внутреннего побурения нет 30+

–1 ºС 5 4,5 0,5 0 0 + Внутреннего побурения нет 10+

Рождественское
+2 °С 5

5
3,5 1,5 0 0 0 30

–1 ºС 5 3,5 0,5 1 0 0 30

Среднее за 2021–2022 гг. 
по режимам

+2 °С
5 6

3,1 1,3 0,4 0 0 38+

–1 ºС 2,9 1,3 0,3 0,5 0 42+

Примечание: (1) — (20 % поражения).
(2) — (40 %).
(3) — (60 %).
(4) — (80 %).
(5) — (100 %).
(+) — наличие сопутствующего поражения.
(0) — отсутствие поражения.

Окончание Таблицы 6
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при комнатной температуре в течение 6 суток — 0 % 
и сопутствующем увядании. Тем не менее, группа 
изучаемых сортов обладает низким ОЭХ плодов, 
что обусловлено недостаточным временным пери-
одом для их коммерческой реализации.

ВЫВОДЫ 

Этапная цель исследований достигнута. Метеоро-
логические условия учетных периодов вегетации, 
степень зрелости, различные температурные ре-
жимы холодильных камер и продолжительность 
хранения плодов в холодильных камерах оказыва-
ют влияние на выход здоровых плодов по сортам. 
Режим хранения –1 °С в среднем по сортам был 
существенно лучшим. По степени устойчивости 
к большинству поражений от физиологических 
расстройств и повреждений от микробиологиче-
ских заболеваний ряд сортов относительно устой-
чив. Относительная устойчивость плодов к физио-
логическим расстройствам и микробиологическим 
заболеваниям является непостоянным свойством 
и может изменяться под влиянием различных фак-
торов, которые обуславливают изменение физио-
логического состояния плодов.

Причины падения или повышения устойчивости 
плодов к поражениям и повреждениям во время 
хранения могут обуславливаться различными ус-
ловиями, имеющими место как до, так и в процессе 
их длительного хранения. В связи с этим, все техно-
логические приемы, применяемые, как при уборке 
плодов в саду, так и в процессе их хранения, долж-
ны сводиться к созданию наиболее благоприятных 
для них условий, обеспечивающих сохранение при-
сущей им устойчивости. Условия и продолжитель-
ность хранения плодов должны способствовать со-
хранению плодами нормального хода метаболизма 
и предотвращать обменные нарушения.

Повышение лежкости и сохранение качества пло-
дов после их хранения в различных температурных 
условиях холодильника возможны лишь при все-
стороннем изучении процессов, обусловливающих 
преждевременные потери.

В целом группа исследованных сортов имеет очень 
короткий период коммерческой реализации, о чем 
свидетельствует «остаточный эффект хранения» 
плодов при комнатной температуре. На следующем 

этапе исследований необходима корректировка 
температурных условий и продолжительности хра-
нения плодов изучаемых сортов.

Определен временной этап продолжения иссле-
дований по изучаемой группе сортов, который 
ограничен еще двумя годами. Возможность при-
менения выбранных методов и объектов иссле-
дования ограничена описанными. Дальнейшие 
исследования будут также направлены на приме-
нение прогностических методов исследования, од-
ним из которых является регрессионный, исполь-
зуемый в садоводстве для определения и оценки 
взаимосвязи между зависимыми и независимыми 
переменными и может быть применен для модели-
рования будущей взаимосвязи между ними.

АВТОРСКИЙ ВКЛАД

Андрей Леонидович Никитин: администриро-
вание проекта и курирование исследования, кон-
цептуализация, создание модели исследования, 
формулирование исследовательских целей и задач, 
проведение эксперимента, сбор, администрирова-
ние и курирование данных, проведение и анализ 
исследования, применение статистических мето-
дов для анализа данных исследования, подготовка 
черновика рукописи, создание рукописи, ее ком-
ментирование, рецензирование и редактирование, 
визуализация/представление данных.

Маргарита Алексеевна Макаркина: руковод-
ство исследованием, администрирование проекта, 
проведение эксперимента, администрирование 
данных, участие в исследовательском процессе, 
комментирование черновика рукописи, комменти-
рование, рецензирование и редактирование руко-
писи до ее публикации.



А. Л. Никитин, М. А. Макаркина

Влияние метеоусловий вегетационного периода, степени зрелости 
и температурных режимов хранения на лежкость  
и качество плодов новых сортов яблони селекции ВНИИСПК

163 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.449 ХИПС № 4 | 2023

ЛИТЕРАТУРА/REFERENCE

Дементьева, М. И., & Выгонский, М. И. (1988). Болезни 
плодов, овощей и картофеля при хранении. Москва: 
Агропромиздат.

	 Dementyeva, M. I., & Vygonsky, M. I. (1988). Diseases of 
fruits, vegetables, and potatoes during storage. Moscow: 
Agropromizdat. (In Russ.)

Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2020). Хранение яблок: 
Прошлое, настоящее, будущее. Орел: Всероссийский 
научно-исследовательский институт селекции плодовых 
культур.

	 Nikitin, A. L., & Makarkina, M. A. (2020). Apple storage: 
Past, present, future. Orel: All-Russian Research Institute 
of Fruit Crop Breeding. (In Russ.)

Никитин, А. Л. (1999). Качество и лежкость плодов 
новых сортов иммунных и высокоустойчивых к парше 
сортов яблони, выращенных в садах интенсивного 
типа [Кандидатская диссертация, Мичуринский 
государственный аграрный университет]. Россия.

	 Nikitin, A. L. (1999). Quality and storability of fruits of new 
immune and highly scab-resistant apple varieties grown in 
intensive orchards [Candidate dissertation, Michurinsk 
State Agrarian University]. Russia. (In Russ.)

Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2019). Влияние 
метеоусловий на лежкость плодов иммунных 
к парше колонновидных сортов яблони. Техника 
и технология пищевых производств, 49(4), 545–554.  
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-4-545-554

	 Nikitin, A. L., & Makarkina, M. A. (2019). The influence 
of weather conditions on the storability of fruits of 
scab-immune columnar apple varieties. Technique and 
Technology of Food Production, 49(4), 545–554. (In Russ.) 
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-4-545-554

Никитин, А. Л., & Макаркина, М. А. (2021). Деструктивные 
гидротермические факторы вегетационного периода 
за месяц до уборки урожая, увеличивающие потери 
плодов яблони от «загара» во время хранения. Вестник 
Российской сельскохозяйственной науки, (6), 23–26. 
https://doi.org/10.30850/vrsn/2021/6/23-26

	 Nikitin, A. L., & Makarkina, M. A. (2021). Destructive 
hydrothermal factors of the vegetative period a 
month before harvest increasing apple fruit losses 
from “sunburn” during storage. Bulletin of the 
Russian Agricultural Science, (6), 23–26. (In Russ.)  
https://doi.org/10.30850/vrsn/2021/6/23-26

Седова, З. А., & Гудковский, В. А. (1999). Изучение лежкости 
плодов семечковых культур: Программа и методика 
сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. 
Орел: Всероссийский научно-исследовательский 
институт селекции плодовых культур.

	 Sedova, Z. A., & Gudkovsky, V. A. (1999). Study of the 
storability of pome fruit: Program and methodology for the 
variety study of fruit, berry, and nut crops. Orel: All-Russian 
Research Institute of Fruit Crop Breeding. (In Russ.)

Anese, R. de Oliveira, Brackmann, A., Wendt, L. M., Thewes, 
F. R., Schultz, E. E., Ludwig, V., & Berghetti, M. R. P. (2019). 
Interaction of 1-methylcyclopropene, temperature and 

dynamic controlled atmosphere by respiratory quotient on 
“Galaxy”apples storage. Food Packaging and Shelf Life, 20, 
Article 100246. https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2018.07.004

Avilova, S. V., Kornienko, V. N., Gryzunov, A. A., & Vankova, 
A. A. (2019). An effect of storage and transportation 
temperature on quantitative and qualitative composition 
of microflora of plant products. Food Systems, 2(4), 42–47. 
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2019-2-4-42-47

Brizzolara, S., Manganaris, G. A., Fotopoulos, V., Watkins, C. B., 
& Tonutti, P. (2020). Primary Metabolism in Fresh Fruits 
During Storage. Frontiers in Plant Science, 4, Article 80. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00080

Bui, T. A. T., Strid, H., & Molin M. (2021). Influence 
of weather conditions on the quality of “Ingrid 
Marie” apples and their susceptibility to grey mould 
infection. Journal of Agriculture and Food Research, 3.  
100104. https://doi.org/10.1016/j.jafr.2021.100104

Cao, M., Wang, D., Qiu, L. Ren, X., & Ma, H. (2021). 
Shelf-life prediction of “Royal Gala” apples based 
on quality attributes and storage temperature. 
Horticultural Science and Technology, 39(3), 343–355.  
https://doi.org/10.7235/HORT.20210031

Crouch, E. M., Jooste, M., Majoni, T. J., Crouch, I. J., & 
Bergman, H. (2015). Harvest maturity and storage 
duration influencing flesh browning in south african 
“Cripps’ pink” apples. Acta Horticulturae, 1079, 121–127.  
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2015.1079.11

Dris, R. & R. Niskanen. (1999). Quality changes of ‘Lobo’ apples 
during cold storage. International Symposium on Effects of 
Pre-and Post-harvest Factors on Storage of Fruit (pp. 125–
131). ISHS.

Fernandes, R. C., Steffens, C. A., Anami, J. M., Mosquera, D. J. C., 
Amarante, C. V. T., & Brackmann, A. (2021). Quality of “Cripps’ 
pink” apples stored under controlled atmosphere with ultra-
low and extremely low oxygen partial pressures or treated 
with 1-methylcyclopropene. Bragantia, 80, Article e5921. 
https://doi.org/10.1590/1678-4499.2021115

Gapper, N. E., Bowen, J. K., & Brummell, D. A. (2023). 
Biotechnological approaches for predicting and 
controlling apple storage disorders. Current Opinionin 
Biotechnology, 79, Article 102851. https://doi.org/10.1016/j.
copbio.2022.102851

Gapper, N. E., Hertog, M. L. A. T. M., Lee, J. Buchanan, D. A., 
Leisso, R. S., Fei, Z., Qu, G., Giovannoni, J. J., Johnston, J. 
W., Schaffer, R. J., Nicolaï, B. M., Mattheis, J. P. Watkins, C. 
B., & Rudell, D. R. (2017). Delayed response to cold stress 
is characterized by successive metabolic shifts culminating 
in apple fruit peel necrosis. BMC Plant Biology, 17, Article 
77. https://doi.org/10.1186/s12870-017-1030-6

Gorzelany, J., Belcar, J., Kuźniar, P., Niedbała, G., & Pentoś, K. 
(2022). Modelling of mechanical properties of fresh 
and stored fruit of large cranberry using multiple linear 
regression and machine learning. Agriculture. 12(2), 200. 
https://doi.org/10.3390/agriculture12020200



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ ПРОДУКЦИИ АПК

164 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.449 ХИПС № 4 | 2023

Gudkovsky, V. A., Kozhina, L. V., Nazarov, Yu. B. Sutormina, A. 
V, & Akishin, D. V. (2021). Keeping ability of apple fruits 
of new cultivars under different storage technologies. 
IOP Conference Series. Earth and Environmental 
Science, 845(1), Article 012099. IOP Publishing.  
https://doi.org/10.1088/1755-1315/845/1/012099

Huang, K., Fu D., Jiang, Y., Liu, H., Shi, F., Wen, Y., Cai, 
C., Chen,  J., Ou, L., & Yan Q. (2023). Storability and 
linear regression models of pericarp browning and 
decay in fifty litchi (Litchi chinensis Sonn.) cultivars 
at room temperature storage. Foods, 12(8), 1725.  
https://doi.org//10.3390/foods12081725

Jan, I., & Rab, A. (2012). Influence of storage duration on 
physico-chemical changes in fruit of apple cultivars. The 
Journal of Animal & Plant Sciences, 22(3), 708–714.

Jobling, J.J.and McGlasson, W.B. (1995). A comparison of 
ethylene production, maturity and controlled atmosphere 
storage life of “Gala“, “Fuji“ and “Lady Williams“ apples 
(Malus x domestica Borkh.). Postharvest Biology and 
Technology, 6, 209–218.

Kader, A. A. (1986). Biochemical and physiological basis for 
effects of controlled and modified atmospheres on fruits 
and vegetables. Food Technology, 40, 99–104.

Karagiannis, E., Michailidis, M., Tanou, G., Samiotaki, M., 
Karamanoli, K., Avramidou, E., Ganopoulos, I, Madesis, 
P., & Molassiotis, A. (2018). Ethylene-dependent and–
independent superficial scald resistance mechanisms in 
‘Granny Smith’ apple fruit. ScientificReports, 8(1), Article 
11436. https://doi.org/10.1038/s41598-018-29706-x

Khorshidi, J. (2010). Storage temperature effects on the 
postharvest quality of apple (Malus domestica Borkh. cv. 
Red Delicious). New York Science Journal, 3(3), 67–70.

Lee, S. K., & Kader, A. A. (2020). Preharvest and postharvest 
factors influencing Vitamin C content of horticultural 
crops. Postharvest Biology and Technology, 20, 207–220. 
https://doi.org/10.1016/S0925-5214(00)00133-2

Lu, X., Liu, X., Li, S., Wang, X., & Zhang, L. (2011). Possible 
mechanisms of warming effects for amelioration of 
superficial scald. Postharvest Biology and Technology, 62(1), 
43–49. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2011.04.008

McCormick, R., Neuwald, D. A., & Streif, J. (2012). Commercial 
apple ca storage temperature regimes with 1-mcp 
(smartfreshtm): benefits and risks. Acta Horticulturae, 934, 
263–270. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2012.934.32

McCormick, R. J., Biegert, K., & Streif, J. (2021). Occurrence 
of physiological browning disorders in stored “Braeburn” 
apples as influenced by orchard and weather conditions. 
Postharvest Biology and Technology, 177, Article 111534. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111534

Mohebi, M., Babalar, M., Askari, M.A., Talaei, A., & Barker, 
A.V. (2017). Effects of harvest date on apple fruit quality 
at harvesting and after cold storage. International Journal 

of Horticultural Science and Technology, 4(1), 21–27.  
https://doi.org/10.22059/ijhst.2018.210156.134

Nikitin, A. L., & Makarkina, M. A. (2021). Some indicators 
of the quality and cold storage of the fruit of new scab 
immune columnar apple cultivars. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science, 640, Article 062013.  
https://doi.org/10.1088/1755-1315/640/6/062013

Osinenko, P., Biegert, K., McCormick, R. J., Göhrt, T., Devadze, G., 
Streif, J., & Streif, S. (2021). Application of non-destructive 
sensors and big data analysis to predict physiological 
storage disorders and fruit firmness in “Braeburn” apples. 
Computers and Electronics in Agriculture, 183, 106015. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106015

Oyenihi, A. B., Belay, Z. A., Mditshwa, A., & Caleb, O. J. (2022). 
“An apple a day keeps the doctor away”: The potentials 
of apple bioactive constituents for chronic disease 
prevention. Journal of Food Science, 87(6), 2291–2309.  
https://doi.org/10.1111/1750-3841.16155

Prange, R. K., & Wright, A. H. (2023). A review of storage 
temperature recommendations for apples and pears. Foods, 
12(3), 466. https://doi.org/10.3390/foods12030466

Shaw, J. K. (1911). Climatic adaptations of apple varieties. 
Thirty-Third Annual Report of the Massachusetts Agricultural 
Experiment Station, 23, 177–245.

Soto-Bravo, F., & González-Lutz, M. I. (2019). 
Analysis of statistical methods to evaluate the 
performance of simulation models in horticultural 
crops. Agronomía Mesoamericana, 30(2), 517–534.  
https://doi.org/10.15517/am.v30i2.33839

Van Pham, T., McConchie, R., Morris, S., Tanner, D., & Herbert, 
R. (2008). Prediction of firmness change in “Cripps’ pink” 
apple during storage. Acta Horticulturae, 803, 319–326. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2008.803.41

Watkins, C. B., & Thompson, C. J. (1992). An evaluation of 
microperforated polyethylene film bags for storage of 
“Cox’s Orange Pippin” apples. Postharvest Biology and 
Technology, 2, 89–100.

Zanella, A., & Rossi, O. (2015). Post-harvest retention of apple 
fruit firmness by 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment 
or dynamic CA storage with chlorophyll fluorescence (DCA-
CF). European Journal of Horticultural Science, 80(1), 11–17. 
http://dx.doi.org/10.17660/eJHS.2015/80.1.2

Zhang, B. B., Ma, R. J., Cai, Z. X., Yan, Z. M., & Yu, M. L. (2021). A 
linear regression freezing point prediction model for peach 
(Prunus persica) fruits. Acta Horticulturae, 1304, 299–308. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2021.1304.41

Zhou, C. Y., Cheng, Q. W., Chen, T., Meng, L. L., Sun, T. G., Hu, 
B., Yang, J., & Zhang, D. Y. (2022). Prediction of banana 
quality during storage by brown area. Acta Aliment., 51(4), 
542–551. https://doi.org/10.1556/066.2022.00154



165 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.464 ХИПС № 4 | 2023

Влияние тяжелых металлов 
на перспективы использования 
личинок Hermetia illucens 
для переработки отходов:  
обзор предметного поля

Всероссийский научно-
исследовательский институт 
пищевых добавок – филиал ФГБНУ 
«Федеральный научный центр 
пищевых систем им. В.М. Горбатова» 
РАН,  г. Санкт-Петербург,  
Российская Федерация

А. А. Мещеряков, В. Ю. Ситнов, Д. С. Рябухин

АННОТАЦИЯ

Введение: Насекомые считаются многообещающим альтернативным источником белка 
для животных. Их можно выращивать на органических отходах, что одновременно 
позволяет снизить затраты на утилизацию и повторно использовать побочные продукты 
сельского хозяйства. Однако, дальнейшее использование полученной биомассы может 
быть небезопасно, т.к. насекомые способны аккумулировать тяжелые металлы и передавать 
их дальше по пищевой цепи. Более того, тяжелые металлы также влияют на скорость роста 
и микробиом личинок.

Цель: Целью данной работы является анализ современных представлений о влиянии 
аккумуляции тяжелых металлов в личинках мухи Черная львинка на потенциал применения 
данного вида насекомых для переработки отходов с дальнейшим использованием в 
качестве кормовой добавки. 

Материалы и методы: Поиск информации осуществлялся в базах PubMed и ScienceDirect, 
по ключевым словам: «black soldier fly heavy metals», «black soldier fly heavy metals 
bioaccumulation», «Hermetia illucens heavy metals», «Hermetia illucens heavy metals 
bioaccumulation». Принимались во внимание работы, опубликованные с 2000 по 2023 годы. 
В результате в основу данного обзора вошли 54 источника на английском языке.

Результаты: Основными факторами, определяющими влияние тяжелых металлов на 
применение личинок Черной львинки, полученных при переработке органических 
отходов, в качестве кормовых добавок, являются: способность биоаккумуляции тяжелых 
металлов насекомыми, содержание металлов в кормовом субстрате, стадия развития 
Черной львинки, способы переработки личинок перед использованием в качестве 
кормовых добавок, а также способность животных, употребляющих в пищу Черную 
львинку, накапливать тяжелые металлы. В большинстве рассмотренных работ объектами 
исследования являлись такие элементы, как Cd, Cu, Fe, Hg, Pb, Zn, что является оправданным 
и необходимым в случае производства кормов по причине токсичности перечисленных 
металлов. Однако, в случае использования личинок мухи Черная львинка для очистки 
донных отложений и переработки отходов следует также уделять внимание остальным 
тяжелым металлам. 

Выводы: К способам, снижающим содержание исследуемых элементов в данном виде 
насекомых, можно отнести: использование «чистого» кормового субстрата, разбавление 
отходов «чистым» кормовым субстратом, очистка при дальнейшей переработке биомассы 
личинок в корм. Исследования показывают, что целесообразным с точки зрения 
уменьшения дальнейшей передачи по пищевой цепочке тяжелых металлов является 
использование черной львинки в качестве кормовой добавки, а не самостоятельного 
корма. 
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The Impact of Heavy Metals 
on the Prospects of Using 
Hermetia Illucens Larvae for Waste 
Processing: A Scoping Review
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Additives – Branch of V.M. Gorbatov 
Federal Research Center for Food 
Systems of RAS, St. Petersburg, Russian 
Federation

Anatolii A. Meshcheriakov, Veniamin Y. Sitnov, Dmitry S. Ryabukhin

ABSTRACT

Background: Insects are considered a promising alternative source of protein for animals. 
They can be grown on organic waste, which simultaneously reduces disposal costs and reuses 
agricultural by-products. However, further use of the obtained biomass may be unsafe, because 
insects are capable of accumulating heavy metals and transmitting them further along the 
food chain. Moreover, heavy metals also affect the growth rate and microbiome of larvae.

Purpose: Thus, the purpose of this work is to analyze modern ideas about the influence of 
the accumulation of heavy metals in the larvae of the black soldier fly on the potential of 
using this type of insect for waste processing with further use as a feed additive.

Materials and Methods: The search for information was carried out in the PubMed and 
ScienceDirect databases using the keywords: “black soldier fly heavy metals”, “black soldier 
fly heavy metals bioaccumulation”, “Hermetia illucens heavy metals”, “Hermetia illucens heavy 
metals bioaccumulation”. Works published from 2000 to 2023 were taken into account. As a 
result, 54 English language sources were used as the basis for this review.

Results: The main factors determining the influence of heavy metals on the use of Black 
Soldier Fly larvae obtained from processing organic waste as feed additives are: the ability 
of bioaccumulation of heavy metals by insects, the content of metals in the feed substrate, 
the stage of development of the Black Soldier Fly, methods of processing larvae before use 
as feed additives, as well as the ability of animals that eat black soldier fly to accumulate 
heavy metals. In most of the studies reviewed, the objects of study were elements such as Cd, 
Cu, Fe, Hg, Pb, Zn, which is justified and necessary in the case of feed production due to the 
toxicity of the listed metals. However, in the case of using black soldier fly larvae for cleaning 
bottom sediments and recycling waste, attention should also be paid to other heavy metals. 

Conclusion: Methods that reduce the content of the studied elements in this type of insect 
include: using a “clean” feed substrate, diluting waste with a “clean” feed substrate, and 
cleaning the biomass of larvae into feed during further processing. Research shows that it 
is advisable to use black soldier fly as a feed additive, rather than as a feed on its own, from 
the point of view of reducing further transmission of heavy metals through the food chain.
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение численности населения земного шара 
приводит к острой конкуренции мирового сооб-
щества за ресурсы. Но несмотря на достижения аг-
ропромышленного комплекса, развития селекции 
и основных направлений биотехнологии, одним 
из ключевых факторов, сдерживающих развитие 
ряда стран, является отсутствие доступных источ-
ников белковой пищи. Традиционные протеины 
постепенно уступают свое доминирующее место 
новым, альтернативным продуцентам белка, но все 
равно кратно превосходят конкурентов по своим 
объемам. Рост числа сельскохозяйственных живот-
ных приводит к колоссальному ухудшению эколо-
гической обстановки планеты Земля, в частности 
Китая (Wu et al., 2020). С каждым годом проблема 
загрязнения навозом земельного фонда привле-
кает все большее внимание общественности, вви-
ду насыщения его тяжелыми металлами, остаточ-
ными антибиотиками и метаболитами активных 
фармацевтических субстанций, включаемых в со-
став кормовых премиксов (Yan-xia Li et al., 2010; 
Zhu et al., 2013). Значительный негативный вклад 
в экологию вносит образование парниковых газов, 
возникающих при разложении продуктов жизнеде-
ятельности, особенно при компостировании. Раз-
рабатываемые методы переработки навоза с по-
лучением метана и удобрений, требуют больших 
капиталовложений в оборудование и технологии, 
также данное направление отличается длительно-
стью процесса (Awasthi et al., 2022).

Во всем мире, только за 2014 год, накопление на-
воза от выращивания птицы и животных, оцени-
валось в 587 миллиардов тонн в год (Afazeli, Jafari, 
Rafiee, & Nosrati, 2014). Его утилизация является 
актуальной проблемой, требующей немедлен-
ного решения. Тем не менее, это также проблема 
в отношении безопасности кормов для насекомых 
и производства продуктов питани. Медь (Cu), кад-
мий (Cd), свинец (Pb) и алюминий (Al) содержат-
ся в навозе домашней птицы и скота (Moral et al., 
2008; Wang et al., 2013), показатели которых зна-
чительно превышают национальные ограничения 
Китая по содержанию тяжелых металлов в кормах 
(GB13078–2001) и пороговые значения ЕС в отно-
шении нежелательных веществ в кормах для жи-
вотных (2002/32/ЕС). Например, исследование 
образцов экскрементов с ферм на северо-восто-
ке Китая, показало типичное содержания кадмия 

в свином навозе 15,1 мг/кг сухого вещества (Gao et 
al., 2017). Это намного выше допустимых пределов 
в ЕС и Китае, которые составляют 2 мг/кг сухого 
вещества. Другие исследования (Wang et al., 2014; 
Wang et al., 2013), показали, что с 1990 по 2010 год 
в одном из сельскохозяйственных регионов Китая, 
содержание Cu, Cd и ряда других металлов в поме-
те животных с ферм неуклонно росло.

Конверсия животных экскрементов насекомыми, 
является новым, быстрым и экономически эффек-
тивным методом переработки. Среди многочислен-
ных насекомых-сапрофагов, личинки мухи Чёрная 
львинка (Black Soldier Flies; BSF; Hermetia illucens) 
(Diptera: Stratiomyidae) и домашней мухи (House 
Fly; HF; Musca domestica) (Diptera: Muscidae) рас-
сматриваются как наилучшие кандидаты по ути-
лизации органических отходов, дополнительно да-
вая энтомологическую биомассу, богатую белками 
и жирами (Wynants et al., 2019). Однако, тяжелые 
металлы, содержащиеся в экскрементах, могут 
накапливаться в личинках, циркулируя дальше 
по пищевой цепи (Diener et al., 2015). Токсичные 
металлы представляют потенциальную опасность 
для насекомых, предназначенных для кормления 
животных (Schrögel & Wätjen, 2019). Несколько ис-
следований, изучающих накопление тяжелых ме-
таллов в насекомых на их развитие и рост, свиде-
тельствует, что характер накопления токсичных 
элементов различается по применяемому металлу 
и используемым концентрациям (Biancarosa et al., 
2018; Cai et al., 2018; Diener et al., 2015; Gao et al., 
2017; Wu et al., 2020). 

Каждое из предложенных насекомых-сапрофитов, 
обладает своим набором сильных и слабых сторон. 
Домашняя муха, развивается быстрее, переносит 
больший диапазон абиотических условий, требует 
меньше знаний и опыта при размножении. К недо-
статкам следует отнести их меньший размер, боль-
шую вероятность переноса болезней во взрослом 
возрасте (активно передвигаются и питаются). Так 
же домашняя муха традиционно используется в ка-
честве модельного организма в научных исследо-
ваниях на протяжении десятилетий, в то время как 
муха Чёрная львинка стала популярна только в по-
следние десятилетия, и важные аспекты ее биоло-
гии до сих пор не известны (van Huis, Oonincx, Rojo, 
& Tomberlin, 2020). Несравненным преимуществом 
BSF является ее всеядность. В настоящее время 
в мире уже проведен ряд работ, посвященных мо-
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делированию и изучению процесса переработки 
органических отходов личинками BSF (Gold et al., 
2018; Huang et al., 2021; Liew et al., 2022; Liu et al., 
2020; Miranda et al., 2021; Pleissner & Rumpold, 2018; 
Salam et al., 2021; Song et al., 2021; Xu et al., 2021; 
Yuvaraj et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Необходимым условием создания модели перера-
батывающей установки органических отходов, яв-
ляется стабильная, дающая жизнеспособные яйца 
и производящая здоровое потомство популяция 
сапрофитных насекомых. Тяжелые металлы могут 
влиять на особенности жизненного цикла насе-
комых. Загрязненные медью и свинцом растения 
отрицательно влияют на плодовитость и скорость 
естественного роста капустной тли Brevicoryne 
brassicae L. (Görür, 2006), снижение массы тела по-
томства жужелиц Pterostichus oblongopunctatus так 
же наблюдается в загрязненной металлами среде 
(Lagisz & Laskowski, 2008). Также, обнаруживает-
ся четкая взаимосвязь между увеличивающейся 
концентрацией токсикантов в субстрате и усиле-
нием негативного воздействия на детерминанты 
жизненного цикла диких пчел, Osmia rufa (Moroń 
et al., 2014).

Зачастую к тяжелым металлам относят и полуме-
таллы. Поэтому, в данном исследовании термин 
«тяжелые металлы» включает в себя помимо ме-
таллов также и такие токсические элементы, как As 
и Se. Основной целью данного обзора является ана-
лиз влияния тяжелых металлов на потенциал при-
менения Черной львинки (BSF) при переработке 
отходов, с дальнейшим использованием личинок 
(BSFL) в качестве кормовой добавки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных и протокол

Проводили поиск источников, содержащих ин-
формацию о биоаккумуляции тяжелых металлов 
личинками мух Черная львинка (Black Soldier Fly), 
в базах данных ScienceDirect и PubMed.

Критерии включения источников

Использовали следующие ключевые слова для пер-
вичного поиска: «Hermetia illucens биоаккумуля-

ция тяжелых металлов», «Черная львинка биоак-
кумуляция тяжелых металлов», «Hermetia illucens 
тяжелые металлы», «Черная львинка тяжелые ме-
таллы», «black soldier fly heavy metals», «black soldier 
fly heavy metals bioaccumulation», «Hermetia illucens 
heavy metals», «Hermetia illucens heavy metals 
bioaccumulation». Всего в результате первичного 
поиска был найден 741 источник. 

Критерии включения статей были следующими:
(1) 	 статья написана в период с 2000 по 2023 гг.;
(2) 	 типами исследуемых работ являются ори-

гинальные исследовательские и обзорные 
статьи;

(3) 	 статья соответствует теме исследования;
(4) 	 наличие доступа к публикации.

В результате были отобраны 54 источника.

Отбор источников

В результате первичного поиска был отобран 741 
источник. Затем, после ограничения поиска обзо-
рами и оригинальными исследовательскими ста-
тьями, их число сократилось до 332. В результате 
дальнейшего сканирования текстов в основу насто-
ящего обзора были включены 54 источника на ан-
глийском языке.

Табуляция и анализ данных

Для извлечения данных авторы сканировали пу-
бликации независимо друг от друга, и через обмен 
мнениями в обсуждении приходили к общему ре-
шению спорных вопросов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Факторами, влияющими на потенциал приме-
нения личинок в качестве кормовых добавок 
и связанными с тяжелыми металлами, являются: 
способность биоаккумуляции тяжелых металлов, 
содержание металлов в кормовом субстрате, ста-
дия развития Черной львинки, способы перера-
ботки перед использованием в качестве кормовых 
добавок, а также способность животных, употре-
бляющих в пищу Черную львинку, накапливать тя-
желые металлы.
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Биоаккумуляция тяжелых металлов 
личинками Черной львинки

Тяжелые металлы, такие как кадмий, свинец, ртуть 
и мышьяк, накапливаются в насекомых. Металлом, 
вызывающим наибольшую озабоченность, являет-
ся кадмий, из-за его способности накапливаться 
в Черной львинке, представляющей большой инте-
рес для использования в качестве корма (Girotto & 
Cossu, 2019; Imathiu, 2020).

Proc, Bulak, Wiącek, & Bieganowski (2020) продемон-
стрировали способность H. illucens к биоаккуму-
ляции Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se и Zn, происходившей 
на всех стадиях развития насекомых и в куколках, 
тогда как биоаккумуляция As, Co и Pb не наблюда-
лась. Эти результаты могут быть полезны в контек-
сте биоремедиации. 

Bohm, Hatley, Robinson, & Gutiérrez-Ginés (2022) 
определили характеристики биоконверсии BSF 
на различных типах твердых биологических ве-
ществ и смесей твердых биологических веществ 
и проанализировали биоаккумуляцию тяжелых ме-
таллов в личинках. Несмотря на первоначальные 
высокие концентрации в твердых биологических 
веществах (< 8700 мг/кг), тяжелые металлы в значи-
тельной степени распределялись в остатках вместо 
зрелой BSF, что приводило к низкой биоаккумуля-
ции этих элементов в BSF (< 180 мг/кг). Эти концен-
трации были даже ниже пределов, установленных 
международными стандартами для кормов для жи-
вотных. Таким образом, это исследование показало, 
что биоконверсия на основе BSF может быть иннова-
ционной и устойчивой технологией обращения с от-
ходами и восстановления ресурсов для быстрого со-
кращения объемов твердых биологических веществ 
при одновременном преобразовании их в ценную 
биомассу с низким содержанием тяжелых металлов.

Селен (Se) является важным микроэлементом, ко-
торый играет важную роль в развитии животных 
и человека. (Fertier, Montarnal, Truptil, & Bénaben 
(2020) рассматривается роль селена в окружающей 
среде, растениях и организмах животных, а также 
обсуждаются данные о биообогащении селеном 
с использованием различных источников добавок, 
от неорганических до органических форм, с осо-
бым акцентом на дрожжи, обогащенные селеном 
(дрожжи Se22). Хотя селеновые дрожжи остаются 
одним из основных источников органического се-

лена, рассматриваются другие появляющиеся и ин-
новационные источники, такие как обогащенные 
селеном насекомые и наночастицы селена, и их по-
тенциальное использование в кормлении живот-
ных. Обогащенные селеном насекомые обсуждают-
ся как способ обогащения селеном в органической 
форме рациона скота. Также обсуждаются наноча-
стицы селена, поскольку они представляют собой 
более биосовместимый и менее токсичный источ-
ник неорганического селена для животных орга-
низмов по сравнению с селенитом и селенатом. Из 
научных данных, имеющихся в литературе, можно 
сделать вывод, что среди неорганических форм се-
ленит натрия по-прежнему является одним из ос-
новных вариантов, тогда как Se-дрожжи остаются 
основной органической формой. Однако другие 
потенциальные источники, такие как обогащенные 
селеном насекомые и наночастицы селена, изуча-
ются, поскольку они потенциально могут сочетать 
высокую биодоступность и снижение выбросов се-
лена в окружающую среду (Ferrari et al., 2023).

Attiogbe, Ayim, & Martey (2019) изучили влияние 
компостирования органических отходов, содер-
жащих тяжелые металлы, в частности ртуть (Hg), 
с использованием личинок черной львинки. Ор-
ганические пищевые отходы (вареный рис, сырой 
батат и овощи), смешанные с куриными фекалия-
ми и опилками, дозировали различными концен-
трациями ртутной соли 10 мг, 20 мг и 30 мг. Затем 
в дозированные образцы вносили 100, 200 и 300 ли-
чинок на 13-дневный период, в течение которого их 
изучали. Авторы установили, что скорость удаления 
ртути из компоста была относительно пропорци-
ональна количеству личинок в образце. Личинки 
смогли аккумулировать разумное количество ртути 
из образца. Авторы также отмечают, что уровни рту-
ти в компосте после 13-го дня были ниже пороговых 
значений Европейского союза (ЕС) в 0.7–10 мг Hg/кг.

Wu et al. (2020) изучили влияние Cu и Cd на рас-
пределение накопленных тяжелых металлов в ли-
чинках и их фекалиях. При повышенных дозах со-
держание как Cu, так и Cd, накопленных в телах 
и фекалиях BSFL, заметно увеличивается. В фекали-
ях BSFL Cu в основном существует в виде остатков, 
в то время как Cd преимущественно существует 
либо в водорастворимом состоянии (в случае низ-
кого исходного содержания), либо в виде остатков 
(в случае высокого исходного содержания). In vivo 
показано, что Cd легче обогащается (47,1–91,3%), 
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чем Cu (<30%),. Предполагается, что Cd транспор-
тируется в личинках с помощью белков теплового 
шока и проходит через кальциевые каналы незави-
симо от эндоцитоза. BSFL имеют высокое содержа-
ние Ca, по сравнению с другими видами кормовых 
насекомых, что может объяснить значительное по-
глощение Cd (Somroo et al., 2019).

Тяжелые металлы из кормового субстрата

Использование кормового субстрата, не содержа-
щего тяжелые металлы (например, куриный корм 
(Chiam et al., 2021) позволяет избежать рисков, свя-
занных с дальнейшей передачей металлов по пи-
щевой цепи. Однако, биоконверсия промышленных 
пищевых отходов в источник белка путем перевари-
вания насекомыми является способом повышения 
ценности отходов, что в свою очередь позволяет до-
стичь экономики замкнутого цикла. Тем не менее, 
потенциальное обогащение тяжелыми металлами 
насекомых после переваривания отходов создает 
ограничение (Hu et al., 2023; Raksasat et al., 2020; 
Sampathkumar, Yu, & Loo, 2023; Tan et al., 2021).

Воздействие низких концентраций тяжелых ме-
таллов, таких как свинец, кадмий, ртуть и мышьяк, 
вызывает токсические и неблагоприятные послед-
ствия для здоровья как у животных, так и у людей. 
Хотя сообщалось о возможном накоплении тяже-
лых металлов у съедобных насекомых, имеется 
ограниченная информация о пищевой безопас-
ности насекомых в этом отношении. Загрязнение 
тяжелыми металлами можно уменьшить путем 
контролируемого производства съедобных насе-
комых (Lange & Nakamura, 2021). Gligorescu et al. 
(2022) провели оценку использования пищевых 
отходов в качестве кормового субстрата для ли-
чинок черной львинки в долгосрочных и полупро-
мышленных условиях. Различные смеси на основе 
пищевых продуктов и различная плотность по-
садки BSFL использовались в течение 20 партий, 
и были проведены оценки качества и безопасно-
сти по основным результатам, а именно по про-
изводительности BSFL, примесям муки, профилям 
питательных веществ личинок и муки и содержа-
нию тяжелых металлов. В целом, содержание тя-
желых металлов как в муке BSFL, так и в муке BSFL, 
полученной в ходе исследования, было намно-
го ниже максимальных пределов ЕС для кормов 
и органических удобрений. Таким образом, пита-

тельные вещества из бывших пищевых продуктов 
могут быть успешно и безопасно переработаны 
при производстве BSFL.

Личинки черной львинки также обладают потен-
циалом для переработки навоза домашнего скота. 
В работах (WANG, WU, CAI, GENG, & XU, 2021; Wu 
et al., 2021) рассмотрена биоаккумуляция Черной 
львинкой тяжелых металлов при переработке сви-
ного навоза. В телах личинок при прохождении че-
рез кишечник свиного навоза сохраняется менее 
10% Cu и Zn, (Wu et al., 2021) а также 38–47% Сd, 
6–9 % Cr и около 7% As, остальное выходит с фе-
калиями. Этот факт нужно учитывать при выборе 
отходов в качестве кормового субстрата.

Роль стадии развития Черной львинки

Черная львинка имеет 5 стадий развития: яйцо, 
личинка, предкуколка, куколка и имаго (взрослая 
особь). В процессе жизни личинка линяет, сбра-
сывая верхнюю оболочку (экзувий), а переход 
из куколки в имаго сопровождается отделением 
пупария, что оказывает влияние на содержание 
в насекомом тяжелых металлов. Bohm et al. (2022) 
кормили личинок Черной львинки серией пище-
вых субстратов с различным содержанием тяже-
лых металлов: пшеничными отрубями, бытовы-
ми пищевыми отходами, а также пшеничными 
отрубями с добавлением обезвоженного шлама 
и осадка сточных вод в смеси с активным илом, 
извлеченных из очистных сооружений. Авторы 
установили, что Черная львинка может произ-
водить ценную биомассу, богатую белком и жи-
ром, и при этом тяжелые металлы накапливаются 
не в зрелой мухе, а преимущественно в остатках 
(экскрементах и экзувии).

Diener et al. (2015) авторы изучали степень нако-
пления тяжелых металлов (Cd, Pb и Zn) на разных 
этапах жизни Черной львинки. Исследование по-
казывает, что концентрации свинца и цинка в ли-
чинках или предкуколках остаются ниже исходных 
количеств в пище. При этом кадмий накапливается 
в предкуколках, что потенциально может ограни-
чивать использование предкуколок в производстве 
кормов для животных. В случае свинца и цинка 
опасения по поводу использования предкуколок 
в кормах для животных менее важны (Diener et al., 
2015; Raheem et al., 2019).
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Влияние способов переработки

При рассмотрении Черной львинки в качестве кор-
мовой добавки стоит учитывать способы ее пере-
работки. Так, например, Queiroz et al. (2021) про-
демонстрировали, что минеральный состав муки 
из BSFL и белкового концентрата значительно от-
личается: в белковом концентрате, по сравнению 
с мукой, содержится меньше Mn в 19 раз, Co — в 1.6, 
Zn — в 3.1, As — в 6.5, Sr — в 18, Cd — в 1.5, Pb — 
в 1.8  раз; при этом увеличивается содержание Cu 
в 2.7 раз, Se — в 1.7 и Hg — в 2 раза.

Bessa et al., (2021) исследовали влияние корма (ра-
цион бройлеров, побочный продукт пивоваренного 
ячменя, зерновые злаки) и способа умерщвления 
(бланширование и заморозка) личинок Черной 
львинки на содержание в них тяжелых металлов 
(Al, Cr, As, Cd, Pb, Fe, Mn, Sn, Zn). При использовании 
бланширования по сравнению с другим способом 
умерщвления при кормлении каждым из трех рас-
смотренных в данной работе кормов наблюдалось 
меньшее содержание в личинках тяжелых метал-
лов, что можно объяснить вымыванием их водой 
при бланшировании.

Накопление тяжелых металлов животными, 
питающимися Черной львинкой

Личинки черной львинки (Hermetia illucens) являют-
ся одними из наиболее часто используемых насеко-
мых в кормах для животных (Aguilar-Ascón, Pariona-
Velarde, Loayza-Muro, & Albrecht-Ruíz, 2023). При 
этом известно, что большинство насекомых являют-
ся источниками Zn, Cd, Pb и As, которые обладают 
высокой токсичностью и представляют угрозу для 
здоровья животных и человека. Следовательно, ис-
пользуемые концентрации должны быть определе-
ны для безопасного использования насекомых в ка-
честве кормовых добавок для животных (Malematja 
et al., 2023). Так, уже изучено влияние кормовой до-
бавки черной львинки на накопление тяжелых ме-
таллов в мускусной утке (Gariglio et al., 2021), боль-
шеротом окуне (Fischer et al., 2021), канальном соме 
(Romano et al., 2023), цыпленке-бройлере (Schiavone 
et al., 2019), свинье (DiGiacomo & Leury, 2019), нор-
вежском лососе (Zlaugotne et al., 2022) и в других ло-
сосевых (English et al., 2021; Yanxian Li et al., 2019).

В случае кормления мускусных уток частично обе-
зжиренной мукой из черной львинки (Gariglio et al., 

2021), содержание тяжелых металлов, за исключе-
нием Cu, не превышало значения для контрольной 
группы. При кормлении личинками большеротого 
окуня (Fischer et al., 2021) наблюдалось увеличение 
количества общего количества меди, а также ртути 
в печени рыб, при этом содержание остальных ис-
следованных тяжелых металлов (Fe, Pb) оставалось 
неизменным относительно контроля.

Также существуют исследования, сосредоточен-
ные на опасностях для здоровья человека, связан-
ных с поеданием насекомых, включая тяжелые 
металлы (а именно, кадмий и ртуть) (Montevecchi, 
Licciardello, Masino, Miron, & Antonelli, 2021).

ВЫВОДЫ

Ряд работ посвящен изучению способности к био-
аккумуляции тяжелых металлов Черной львинки. 
При этом, объектами исследований становятся 
преимущественно такие элементы, как Cd, Cu, Fe, 
Hg, Pb, Zn. С точки зрения производства кормов 
очевидно, что необходимо контролировать содер-
жание этих токсичных тяжелых металлов, но с точ-
ки зрения возможности очистки донных отложе-
ний и переработки отходов следует также уделять 
внимание остальным тяжелым металлам.

Говоря о способах уменьшения содержания тяжелых 
металлов в личинках Черной львинки можно выде-
лить несколько направлений: использование «чи-
стого» кормового субстрата, разбавление отходов 
«чистым» кормовым субстратом, очистка при даль-
нейшей переработке биомассы личинок в корм.

Исследования показывают, что целесообразным 
с точки зрения уменьшения дальнейшей передачи 
по пищевой цепочке тяжелых металлов является 
использование черной львинки в качестве кормо-
вой добавки, а не самостоятельного корма.

Для улучшения понимания данной темы необхо-
димо проведение исследований, в которых изуча-
ется влияние большего спектра тяжелых металлов, 
а не только наиболее токсичных. Помимо этого, 
дальнейшим направлением исследований может 
стать изучение влияния других токсичных аген-
тов (микотоксины, пестициды) на личинок Черной 
львинки и определение степени их накопления 
в пищевой цепочке.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Тенденция к более сбалансированному питанию, способствовала увеличению 
спроса на хлебобулочные изделия, в рецептурах которых, используются белки, в том 
числе из гидробионтов. В процессе разделки рыбы, образуется значительные количество 
недостаточно востребованных покровных тканей, являющиеся богатым источником 
коллагена (желатина), которые могут быть применены в качестве добавок, позволяющих 
увеличить биологическую ценность и улучшить качественные показатели готовых 
хлебобулочных изделий. Предложены новые способы получения добавок из кожи 
и чешуи рыб, которые способствуют также решению одной из ключевых экономических 
и экологических проблем рыбной промышленности, безотходной переработки 
гидробионтов.

Цель: Оценить влияние коллагенсодержащих добавок из покровных тканей рыб, 
полученных предложенными способами, и используемых в составе рецептур хлеба, на 
его качественные характеристики. 

Материалы и методы: Исследовались добавки, полученные из кожи и чешуи судака, 
которые смешивались с яблочным соком прямого отжима (рыбные дисперсии), а также 
полученные опытные образцы хлеба с добавлением дисперсий и контрольные (без их 
добавления). Определялся общий химический состав (включая кальций) пищевых добавок 
из чешуи судака и полученных рыбных дисперсий, а также опытных и контрольных 
образцов хлеба. Исследовались физико-химические, реологические и органолептические 
показатели как опытных, так и контрольных образцов хлеба. 

Результаты: Предложены способы получения хлеба с применением коллагенсодержащих 
рыбных дисперсий, позволяющие при замене в рецептуре воды на рыбную дисперсию 
в 1 способе увеличить массовый выход готового изделия на 14,5 %, а во втором на 3 %. 
Хлеб с рыбной дисперсией имеет меньшую массовую долю углеводов при повышенной 
массовой доле белка и кальция по отношению к контролю. Внесение рыбных дисперсий 
не повлияло на запах хлебобулочного изделия. Однако оказало влияние на вкус и цвет 
как поверхности хлеба, так и его мякиша. Образцы хлеба с рыбной дисперсией обладали 
лучшими органолептическими свойствами.

Выводы: Коллагенсодержащие добавки, полученные из покровных тканей рыб 
и используемые в составе рецептур хлеба, увеличивают его массовый выход за счёт 
удержания влаги в готовом изделии, пищевую ценность и улучшают вкус, по сравнению 
с контролем (без добавок), что позволяет вовлечь в промышленное производство 
значительные объемы мало используемого сырья гидробионтов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
рыбные коллагенсодержащие добавки, рыбная дисперсия, способ получения, 
коллагенсодержащее волокно, рецептура, хлеб
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ABSTRACT

Background: The trend towards a more balanced diet has contributed to an increase in 
demand for baked goods, the recipes of which use proteins, including those from hydrobionts. 
In the process of cutting fish, a significant amount of insufficiently required integumentary 
tissue is formed, which is a rich source of collagen (gelatin), which can be used as additives to 
increase the biological value and improve the quality indicators of finished bakery products. 
New methods have been proposed for obtaining additives from the skin and scales of fish, 
which also contribute to solving one of the key economic and environmental problems of 
the fishing industry, waste-free processing of aquatic organisms.

Purpose: To evaluate the influence of collagen-containing additives from fish integumentary 
tissues obtained by the proposed methods and used in bread recipes on its quality 
characteristics.

Materials and Methods: We studied additives obtained from the skin and scales of pike perch, 
which were mixed with directly pressed apple juice (fish dispersions), as well as the resulting 
experimental samples of bread with the addition of dispersions and control ones (without 
their addition). The general chemical composition (including calcium) of food additives from 
pike perch scales and the resulting fish dispersions, as well as experimental and control 
samples of bread, was determined. Physico-chemical, rheological and organoleptic indicators 
of both experimental and control samples of bread were studied.

Results: Methods for producing bread using collagen-containing fish dispersions have been 
proposed, which allow, by replacing water in the recipe with fish dispersion in the first 
method, to increase the mass yield of the finished product by 14.5 %, and in the second by 
3 %. Bread with fish dispersion has a lower mass fraction of carbohydrates with an increased 
mass fraction of protein and calcium relative to the control. The addition of fish dispersions 
did not affect the smell of the bakery product. However, it had an impact on the taste and 
color of both the surface of the bread and its crumb. Bread samples with fish dispersion had 
better organoleptic properties.

Conclusions: Collagen-containing additives obtained from fish cover tissues and used in 
bread formulations increase its mass yield due to moisture retention in the finished product, 
nutritional value and improve the taste, compared to the control (without additives), which 
allows to involve in industrial production significant amounts of little used raw materials 
of hydrobionts.

KEYWORDS
fish collagen-containing additives, fish dispersion, production method, recipe, bread

CORRESPONDENCE: 
Olga P. Chernega  
E-mail: olga.chernega@klgtu.ru

DATA AVAILABILITY:
Data from the current study are 
available upon request from the 
corresponding author.

FOR CITATIONS:  
Vorobev, V.I., Chernega, O.P., Fatyhov, 
Yu.A., Safronova, T.V., & Nizhnikova, E.V. 
(2023). Impact of collagen-containing 
additives derived from fish skin tissues 
on the quality characteristics of bread. 
Storage and Processing of Farm Products, 
(4), 175–188.  https://doi.org/10.36107/
spfp.2023.4.413

RECEIVED: 23.01.2023 

ACCEPTED: 15.12.2023

PUBLISHED: 30.12.2023

DECLARATION OF COMPETING 

INTEREST: none declared.

ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

USING SECONDARY RESOURCES AND NEW TYPES OF RAW MATERIALS



В. И. Воробьев и соавт.
Влияние коллагенсодержащих добавок полученных  
из покровных тканей рыб на качественные характеристики хлеба

177 ХИПС № 4 | 2023

ВВЕДЕНИЕ

Низкая стоимость основного сырья (злаковые) и от-
носительная простота изготовления хлеба и хле-
бобулочных изделий способствовали его массово-
му производству и доступности продукта для всех 
социальных слоёв населения во всём мире. Хлеб, 
приготовленный из пшеничной муки, имеет боль-
шой объем, светлый цвет, однородный упругий 
пористый мягкий мякиш, при значительном ко-
личестве углеводов (в основном быстроусвояемых 
с высоким гликемическим индексом), и низком 
содержании белка, жира, и минеральных веществ 
(Prieto-Vázquez del Mercado et al 2022; Foster-Powell 
2002). Хлеб может обеспечить 1,2 % белка, 60 % ти-
амина и ниацина, 40 % кальция и 80 % суточной 
нормы железа, необходимой взрослому человеку 
(Qajarbeygi et al 2018; Grafenauer et al 2018). Совре-
менная тенденция населения планеты к более здо-
ровому сбалансированному питанию способствует 
увеличению спроса на хлебобулочные изделия с по-
вышенными питательными свойствами (Sharif et 
al., 2022; Габдукаева и др., 2017; Aghalari et al., 2022). 
Значительное распространение имеет введение 
в рецептуру хлебобулочных изделий, с целью пол-
ной или частичной замены пшеницы, различных 
растительных добавок и их концентратов (бобо-
вые, псевдозерновые, злаки, зародыши семян рож-
кового дерева, грибы, овощи, лебеда, картофель, 
ягоды, соки и др.)( Bajka et al., 2021; Lau et al 2021; 
Заикина и др., 2021; Liu et al., 2017; Prieto-Vázquez 
del Mercado et al 2022). Введение растительных до-
бавок в рецептуру хлебобулочных изделий (ввиду 
снижения или отсутствия содержания глютена, от-
вечающего за структуру) в большинстве случаев со-
провождается снижением их физико-химических 
(уменьшение объёма, пористости, влажности и др.) 
и органолептических показателей качества (тём-
ный цвет, непривлекательный внешний вид, вкус, 
запах и др.) (Delcour et al 2012;). Достаточно широ-
ко в качестве белковых добавок животного проис-
хождения при производстве хлеба и кондитерских 
изделий используются молоко, яйца и их произ-
водные, а также мясо и продукты его переработки 
(Мацейчик и др., 2018). В настоящее время, имеется 
отчётливая тенденция по использованию пище-

1	 Воробьев В. И., Чернега О. П., Сафронова Т.В., Нижникова Е. В. (2023) Способ приготовления хлебобулочного изделия. РФ Патент 
№2798565. Калининград: Калининградский государственный технический университет

2	 Воробьев В. И., Чернега О. П., Фатыхов Ю. А., Нижникова Е. В. (2022). Способ приготовления хлеба с рыбной добавкой. РФ Патент № 
2785619. Калининград: Калининградский государственный технический университет.

вых насекомых в хлебобулочных изделиях (извест-
но более 2000 съедобных видов в мире, таких как 
кузнечик, жёлтый мучной червь, черный таракан, 
сверчки и др.) имеющих распространение и как 
самостоятельного продукта в странах Юго-восточ-
ной Азии (Orkusz 2021; Gravel. 2020; Cappelli et al., 
2020). Сдерживающим фактором использования 
пищевых насекомых является высокая стоимость 
сырья и психологический барьер (отвращение) жи-
телей многих стран мира к их применению в каче-
стве источника пищи. Одним из источников уве-
личения биологической ценности хлебобулочных 
изделий являются гидробионты (рыба и продукты 
её переработки, водоросли, мидии, креветки, ар-
темия, морская вода и др.) (Monteiro et al., 2018; 
Vijaykrishnaraj et al., 2015; Zebib et al., 2020). 

Известно, что желатин, полученный из рыбьей кожи, 
применяемый в рецептуре приготовления хлеба 
в количестве 0,5 или 1 % образует желатино-глю-
теновые комплексы, способствующие увеличению 
удельного объёма буханки и размеру ячеек мякиша, 
увеличению водоудерживающей способности и за-
медлению подвижности воды (Sang et al., et al., 2020).

Коллагенсодержащие покровные ткани рыб (че-
шуя и кожа), недостаточно востребованы (частично 
производство кормов, коллагена и продуктов его 
гидролиза), являясь весьма значимой экономи-
ческой и экологической проблемой рыбной про-
мышленности, требующей скорейшего решения их 
переработки. Учитывая значительные количества 
покровных тканей рыб, ежегодно образующихся 
в мире (только рыбья чешуя оценивается в 8 млн т), 
представляет интерес в возможности применения 
коллагенсодержащего рыбного ресурса в качестве 
добавок при производстве хлебобулочных изделий 
(Kodali et al., 2020). Предложены способы перера-
ботки покровных тканей рыб, позволяющие полу-
чить пищевые добавки используемые при произ-
водстве хлебобулочных изделий1,2.

Цель исследования: оценить влияние коллагенсо-
держащих добавок, из покровных тканей рыб, полу-
ченных новыми способами и используемых в рецеп-
туре хлеба, на его качественные характеристики.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования являлись: образцы хле-
ба, полученные по традиционной технологии 
и с применением коллагенсодержащих добавок 
из рыбьей кожи и чешуи судака; опытные образцы 
хлеба приготовлены с рыбной дисперсией, а кон-
троль с водой. 

В работе было использовано следующее сырье: 
мука пшеничная по ГОСТ 26574–2017 «Мука пше-
ничная хлебопекарная. Технические условия»3; 
сахар по ГОСТ 33222–2015 «Сахар белый. Техни-
ческие условия»4; дрожжи хлебопекарные сухие 
по ГОСТ Р 54845–2011 «Дрожжи хлебопекарные 
сушеные. Технические условия»5; молоко коровье 
по ГОСТ 31450–2013 «Молоко питьевое. Техниче-
ские условия»6; соль по ГОСТ Р 51574–2018 «Соль 
пищевая. Общие технические условия»7. 

Оборудование

Мойку рыбного сырья в капроновой сетке осу-
ществляли в стиральной машине (модель LG 
F2WN2S6S3E; LG, Вроцлав, Польша). Для очист-
ки и разделения рыбного сырья на кожу и чешую 
использовали смеситель Moulinex Delico FP203 
(500  Вт). Очищенную, рыбью чешую обезвожи-
вали в электросушилке Спектр-Прибор ЭСОФ-
2–0,6/220 Ветерок-2 (ООО «Спектр-Прибор», г. 
Курск, Россия). Измельчение высушенной чешуи 
производили при помощи измельчителя (чаша 
0,8 литра, 36000 об/мин, 3000 Вт, производитель 
Zhejiang Winki Plastic Co., Ltd., Уи, Китай). Сепари-
рование измельчённой смеси чешуи осуществляли 
при помощи вибросита (модель PS-300B, Yonkang 
WD Industry and Trade Ltd., Юнкан, Китай). Гидро-
лизованную рыбную кожу с порошком чешуи го-
могенизировали погружным блендером «Bosch» 
(750W).

3	 ГОСТ 26574–2017. (2018). Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ 33222–2015. (2019). Сахар белый. Технические условия. М.: Стандартинформ. 
5	 ГОСТ Р 54845–2011. (2013). Дрожжи хлебопекарные сушеные. Технические условия. М.: Стандартинформ.
6	 ГОСТ 31450–2013. (2019). Молоко питьевое. Технические условия. М.: Стандартинформ.
7	 ГОСТ Р 51574–2018. (2018). Соль пищевая. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.

В процессе работы использовали сушильный 
шкаф SNOL 24/200, хлебопечку Moulinex ОW1101, 
Brookfield СТ3 Texture Analyzer, весы лабора-
торные общего назначения, титровальные уста-
новки, анализатор белка по методу Кьельдаля 
(DK6+UDK 127).

Для изучения изменения текстуры опытных и кон-
трольных образцов хлеба в процессе хранения 
были проведены испытания на сжатие, на прибо-
ре Brookfield СТ3 Texture Analyzer, дающее пред-
ставление о скорости черствения хлеба, имеющего 
различный рецептурный состав (Рисунок 1). 

Инструменты

Сита 150 и 170 меш, линейка, стеклянная посуда, 
дистиллированная вода, химические реактивы.

Рисунок 1
Определение свежести опытных и контрольных образцов 
хлеба на приборе Brookfield СТ3 Texture Analyzer
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Методы

Получение пищевых добавок из рыбьей кожи и че-
шуи судака и их дисперсий, а также изготовление 
образцов хлеба, осуществляли в лабораториях ка-
федры технологии продуктов питания и органиче-
ской химии ФГБОУ ВО «КГТУ» (г. Калининград).

Определение общего химического состава (вклю-
чая кальций), реологических и органолептических 
показателей контрольных и опытных образцов 
хлеба осуществляли в лабораториях кафедры тех-
нологии продуктов питания и органической химии 
ФГБОУ ВО «КГТУ» (г. Калининград) а также серти-
фицированной испытательной лаборатории ООО 
«Калининградский испытательный центр».

Общий химический состав (включая кальций) опре-
деляли согласно следующей нормативной доку-
ментации. Массовую долю влаги по ГОСТ Р 54607.4–
2015 (п.7.1)8, жира по ГОСТ Р 54607.5–2015 (п. 7.1)9, 
белка по ГОСТ 54607.7–201610, кальция по ГОСТ Р 
55573–2013 (п.4)11, золы по ГОСТ 54607.10–201712, 
массовую долю углеводов согласно МУ № 4237–86 
от 29.12.86 г. (расчетным методом)13.

Влажность мякиша готовых хлебобулочных изде-
лий определяли по ГОСТ 21094–75 «Хлеб и хлебобу-
лочные изделия. Метод определения влажности»14, 

8	 ГОСТ Р 54607.4–2015. (2019). Услуги общественного питания. Методы лабораторного контроля продукции общественного питания. 
Часть 4. Методы определения влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ.

9	 ГОСТ Р 54607.5–2015. (2020). Услуги общественного питания. Методы лабораторного контроля продукции общественного питания. 
Часть 5. Методы определения жира. М.: Стандартинформ.

10	 ГОСТ 54607.7–2016. (2019). Услуги общественного питания. Методы лабораторного контроля продукции общественного питания. 
Часть 7. Определение белка методом Кьельдаля. М.: Стандартинформ.

11	 ГОСТ Р 55573–2013. (2020). Мясо и мясные продукты. Определение кальция атомно-абсорбционным и титриметрическим метода-
ми. М.: Стандартинформ.

12	 ГОСТ 54607.10–2017. (2019). Услуги общественного питания. Методы лабораторного контроля продукции общественного питания. 
Часть 10. Определение массовой доли общей золы. М.: Стандартинформ.

13	 МУ № 4237–86. (1986). Методические указания по гигиеническому контролю за питанием в организованных коллективах. М.: 
Минздрав СССР.

14	 ГОСТ 21094–75. (2016). Хлеб и хлебобулочные изделия. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.
15	 ГОСТ 5669–96 Хлебобулочные изделия. Метод определения пористости. Минск: Межгосударственный совет по стандартизации, 

метрологии и сертификации.
16	 ГОСТ 27669–88. (2007). Мука пшеничная хлебопекарная. Метод пробной лабораторной выпечки хлеба. М.: Стандартинформ.
17	 ГОСТ 5670–96. (2006). Хлебобулочные изделия. Методы определения кислотности. Минск: Межгосударственный совет по стандар-

тизации, метрологии и сертификации
18	 ГОСТ 31805–2018. (2019). Изделия хлебопекарные из пшеничной хлебопекарной муки. Общие технические условия. М.: Стандар-

тинформ.
19	 ГОСТ 5667–65. (2016). Хлеб и хлебобулочные изделия. Правила приемки, методы отбора образцов, методы определения органо-

лептических показателей и массы изделий. М.: Стандартинформ.

пористость мякиша по ГОСТ 5669–96 «Хлебобу-
лочные изделия. Метод определения пористости»15, 
формоустойчивость по ГОСТ 27669–88 «Мука пше-
ничная хлебопекарная. Метод пробной лаборатор-
ной выпечки хлеба»16, кислотность по ГОСТ 5670–96 
«Хлебобулочные изделия. Методы определения 
кислотности»17. Органолептические показатели 
хлеба на соответствие ГОСТ 31805–2018 «Изделия 
хлебопекарные из пшеничной хлебопекарной 
муки. Общие технические условия»18 определяли 
по ГОСТ 5667–65 «Хлеб и хлебобулочные изделия. 
Правила приемки, методы отбора образцов, мето-
ды определения органолептических показателей 
и массы изделий»19. 

Процедура исследования

Исследования проводили в течение 5 дней хране-
ния при температуре 20±2°С упакованных в поли-
этиленовую упаковку опытных и контрольных об-
разцов хлеба. Один ломтик хлеба толщиной 25 мм 
помещали под цилиндрический зонд диаметром 
38,1 мм при скорости испытания 2 мм/с. Зонд по-
гружали в мякиш хлеба на 10 мм. Расстояние, прой-
денное под нагрузкой, являлось сжимаемостью, ко-
торая характеризовало упругость хлеба. Пиковую 
нагрузку использовали в качестве показателя све-
жести. Нагрузку сжатия регистрировали в Ньюто-
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нах. Всего испытывали по три образца для каждой 
буханки на всех этапах хранения. 

При получении опытных и контрольных образцов 
хлеба, предварительно были наработаны опытные 
партии коллагенсодержащих добавок из чешуи су-
дака согласно ранее разработанного способа, за-
ключающегося в очистке и мойки сырья с последу-
ющей его сушкой, измельчением, сепарированием 
и получением фракций в виде коллагенсодержа-
щего волокна и порошка с размером частиц 0,1 мм 
и менее (Воробьев и др., 2021; Воробьев и др., 2022).

 К полученному коллагенсодержащему волокну до-
бавляли яблочный сок в массовом соотношении 1:10, 
выдерживали 30 минут при комнатной температуре 
и гомогенизировали до однородной консистенции 
(способ 1). Согласно другому способу пищевые до-
бавки получали из кожи с чешуёй, где очищенную 
и промытую водой рыбью кожу с чешуей (судак) об-
рабатывали в смесителе (Moulinex Delico FP203 (500 
Вт)) с добавлением пищевой соли NaCl и льда до от-
деления чешуи от кожи, полученную смесь промы-
вали и фракционировали с получением раздельно 

кожи и чешуи. Рыбью чешую обрабатывали анало-
гично ранее разработанного способа, с получением 
порошка чешуи. Рыбью кожу выдерживали в водном 
растворе пищевой соли NaCl и соды NaHCO3 , взя-
тых в массовом соотношении сырье/вода/соль/сода 
соответственно, как 100:400:5:1 в течение 40  мин., 
далее отделяли жидкую часть и промывали водой. 
Очищенную рыбью кожу смешивали с яблочным 
соком в массовом соотношении 1 : 12 и выдержи-
вали в течение 96 часов при температуре 40С. Да-
лее полученный порошок рыбьей чешуи (размер 
частиц не более 0,088  мм), смешивали с гидроли-
зованной рыбьей кожей в массовом соотношении 
1:10, и гомогенизировали погружным блендером 
(«Bosch» (750W).), получая однородную рыбную дис-
персию без запаха рыбы (способ 2).

Изготовление опытных и контрольных образцов 
хлеба с добавлением рыбных дисперсий (способ 1 
и 2) осуществляли в хлебопечке (Moulinex. модель: 
ОW1101, мощность 600W). Общее время выпекания 
составляет 3 часа. Выработка контрольных и опыт-
ных образцов хлеба производилась согласно следу-
ющей схеме (Рисунок 2).

Рисунок 2
Технологическая схема производства хлеба с использованием рыбной дисперсии и без нее.
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Анализ данных

Применяли статистический метод обработки экспе-
риментальных данных, в ходе которого определяли 
среднее значение искомой величины из 5-и крат-
ной повторности, среднеквадратическое отклоне-
ние и доверительный интервал при помощи про-
граммного пакета Microsoft Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общий химический состав (включая кальций) по-
лученных пищевых добавок из чешуи судака и рыб-
ных дисперсии, согласно предложенным способам 
1 и 2 представлен в Таблице 1.

Как видно из Таблицы 1 массовая доля сухих ве-
ществ в рыбных дисперсиях составляет от 19,42 
до 21,40 %. При этом массовая доля белка от обще-
го содержания сухих веществ составляет для дис-
персий от 19,16 до 30,48 %. Повышенная массовая 
доля кальция в рыбной дисперсии (способ 2) обу-
словлена добавлением рыбного порошка (состоит 
преимущественно из гидроксиапатита кальция). 

С целью увеличения биологической ценности 
и улучшения качественных показателей готовой 
продукции в традиционную рецептуру хлеба была 
добавлена рыбная дисперсия. 

Рецептуры и общая масса полученных опытных 
и контрольных образцов хлеба представлена в  
Таблице 2.

Таблица 1
Общий химический состав (включая кальций) пищевых добавок из чешуи судака и полученных рыбных дисперсии, согласно 
предложенным способам 1 и 2 

Пищевые добавки (из чешуи судака) и рыбные  
дисперсии, полученные, согласно способов 1 и 2

Общий химический состав, %

Влага Белок Жир Углеводы Общая зола Кальций

Коллагенсодержащее волокно с размером частиц  
2,5 мм и более 9,2 64,7 3,7 — 22,4 6,6

Порошок (чешуя с размером частиц менее 0,088 мм) 6,7 25,7 2,3 — 63,8 20,5

Способ 1. Рыбная дисперсия (смесь коллагенсодержащего во-
локна в яблочном соке взятых в массовом соотношении 1:10) 80,58 5,92 0,33 10,74 2,44 0,50

Способ 2. Рыбная дисперсия (смесь гидролизованной в яблоч-
ном соке кожи судака в массовом соотношении 1:12, с добав-
лением порошка из чешуи в массовом соотношении 10:1).

78,60 4,10 0,20 9,90 6,20 1,90

Таблица 2
Рецептуры опытных и контрольных образцов хлеба 

Ингредиенты
Масса, г

Способ 1 Способ 2
Контроль Опыт Контроль Опыт

Мука пшеничная 600 600 600 600
Молоко коровье жирностью 2,5 % 260 260 260 260
Дрожжи сухие 5 5 5 5
Сахар белый 35 35 35 35
Соль (NaCl) 7 7 10 —
Вода 100 — 100 —
Рыбная дисперсия — 100 — 100
Минеральная добавка (рыбья чешуя) — — — 10
Итого: 1007 1007 1010 1010
Масса готового хлеба, г 762 873 750 773
Массовая доля влаги, % 40,7 46,4 37,1 42,2
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Как видно из Таблицы 2, основным отличием опыт-
ной рецептуры от контроля являлась замена воды 
в количестве 100 г (контроль) на рыбную диспер-
сию в аналогичном количестве (способ 1), а также 
дополнительно соли (NaCl) в количестве 10 г (кон-

троль) на аналогичное количество минеральной 
добавки (опыт) полученной из рыбьей чешуи (спо-
соб 2). Хлеб с рыбной дисперсией имеет большую 
массу и массовую долю влаги, чем хлеб, получен-
ный по контрольной рецептуре. При замене в ре-
цептуре воды на рыбную дисперсию в первом спо-
собе массовый выход готового изделия увеличился 
на 14,5 %, а во втором на 3 %.

Общий химический состав (включая кальций) по-
лученных образцов хлеба представлен в Таблице 3.

Согласно данным Таблицы 3, хлеб с рыбной дис-
персией имеет меньшую массовую долю углеводов 
при повышенной массовой доле белка и кальция 
по отношению к контролю. 

Влияние коллагенсодержащих добавок из покров-
ных тканей рыб на физико-химические показатели 
контрольных и опытных образцов хлеба представ-
лены в Таблице 4. 

Согласно данным Таблицы 4, показатель формо-
устойчивости и влажности образцов, полученных 

Таблица 3
Общий химический состав (на абсолютно сухое вещество) 
в %, включая кальций, опытных и контрольных образцов 
хлеба

Показатель

Содержание в 100 г изделия

Способ 1 Способ 2

Контроль Опыт Контроль Опыт

Белки, г 13,66 14,46 13,52 15,58

Жиры, г 0,67 0,72 0,95 0,96

Углеводы, г 83,91 82,61 83,36 81,31

Зола 1,76 2,21 2,16 1,96

Са 0,261 0,521 0,267 0,618

Энергетическая 
ценность, ккал 396,31 394,76 396,07 396,2

Таблица 4
Физико-химические показатели контрольных и опытных образцов хлеба 

Показатель

Образцы хлеба 

Контроль Опыт

X1 X2 X3 X4 X5
Результат 

измерений X1 X2 X3 X4 X5
Результат 

измерений 

Способ 1

Формоустойчивость 
хлеба 0,82 0,80 0,85 0,82 0,84 0,83 ± 0,04

α = 0,98 0,88 0,91 0,88 0,88 0,90 0,88 ± 0,22
α = 0,98

Пористость, % 70,0 74,0 77,0 75,0 77,0 74,6 ± 4,8,  
α = 0,98 75, 0 74,0 72,0 75,0 70,0 73,2 ± 3,7

α = 0,98

Влажность, % 40,7 41,0 39,5 40,2 40,1 40,3 ± 0,9
α = 0,98 46,4 46,0 46,8 46,5 45,8 46,3 ± 0,4

α = 0,98

Кислотность, (град) 2,70 2,78 2,70 2,72 2,70 2,72 ± 0,07
α = 0,98 2,92 2,89 2,95 2,93 2,82 2,90 ± 0,08

α = 0,98

Способ 2

Формоустойчивость 
хлеба 1,36 1,33 1,28 1,36 1,36 1,33 ± 0,07

α = 0,98 1,05 1,12 1,16 1,05 1,13 1,10 ± 0,07
α = 0,98

Пористость, % 73,0 74,5 76,1 74,0 73,5 73,8 ± 1,3
α = 0,98 80, 0 82,5 79,8 80,0 80,0 79,9 ± 0,2

α = 0,98

Влажность, % 37,1 36,9 36,4 37,2 37,1 36,9 ± 0,4
α = 0,98 42,2 41,9 42,0 42,2 41,8 42,0 ± 0,3

α = 0,98

Кислотность, (град) 2,63 2,55 2,50 2,69 2,63 2,60 ± 0,1
α = 0,98 2,70 2,65 2,67 2,70 2,63 2,70 ± 0,07

α = 0,98
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первым способом ниже, чем во втором, как в кон-
троле, так и в опыте, при этом формоустойчивость 
контрольного образца (0,83) первого способа ниже, 
чем опытного (0,88). Показатель формоустойчиво-
сти второго способа в контроле (1,33) выше, чем 
в опытном образце (1,10). Пористость контрольно-
го образца (74,6 %) первого способа была несколько 
выше, чем у опытного образца (73,2 %). Пористость 
контрольного образца второго способа (73,8) была 
ниже, чем у опытного образца (79,9). Данные значе-
ния влажности соответствовали ГОСТ 31805–2018 
«Изделия хлебобулочные из пшеничной муки. Об-
щие технические условия» в допустимых преде-
лах  — 19,0–52,0 %. Кислотность у полученных об-
разцов также была не выше нормы — 3,5 град. 

Внешний вид выпеченных контрольных и опытных 
образцов хлеба представлены на Рисунках 3 и 4. 

Оценку комплексных органолептических показа-
телей контрольных и опытных образцов готовых 
изделий проводили по 5 балльной шкале. При ор-
ганолептической оценке контрольных и опытных 
образцов обращали внимание на их внешний вид 
(форма, состояние поверхности, цвет), состояние 
мякиша (пропеченность, промес, цвет, пористость).

Контрольные и опытные образцы хлеба в разрезе 
представлены на Рисунке 5. 

Органолептические показатели опытных и кон-
трольных образцов хлеба соответствовали ГОСТ 
31805–2018 «Изделия хлебобулочные из пшеничной 
хлебопекарной муки. Общие технические условия». 

Внесение рыбных дисперсий не повлияло на за-
пах хлебобулочного изделия. Однако оказало вли-

Рисунок 3 
Образцы хлеба

Рисунок 5
Вид хлеба на разрезе

Рисунок 4
Образцы хлеба

а

а в

аб

б г

б

Примечание: а — опытный образец, б — контроль (способ 1).

Примечание: а — контроль, б — опытный образец (способ 1), в –опытный образец, г — контроль (способ 2).

Примечание: а — контроль, б — опытный образец (способ 2)
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яние на цвет поверхности хлеба и цвет его мяки-
ша. У опытных образцов в сравнении с контролем 
была более темная поверхность и более яркий цвет 
мякиша. Вкус более насыщенный сладковатый. Об-
разцы хлеба с рыбной дисперсией обладали луч-
шими органолептическими свойствами. Известно, 
что рыбья кожа содержит в своем составе, жирные 
кислоты омега-3, витамин D, Е, А, В12, йод, селен 
и таурин, а чешуя, макро- и микроэлементы такие 
как Ca, Р, K, Mg, Na, S и др. (в нашем исследовании 
не определялись), что также способствует улучше-
нию пищевой ценности опытных образцов хлеба 
(Sahena et al., 2010). Органолептический профиль 
опытных и контрольных образцов хлеба представ-
лен на Рисунке 6. 

Средние значения пиковой нагрузки на опытные 
образцы ломтиков хлеба, определенные при помо-
щи прибора Brookfield СТ3 Texture Analyzer, дающие 
представление о процессе черствения хлеба с при-
менением рыбных дисперсий по первому и второму 
способам с представлены на Рисунках 7 и 8. 

Как видно из Рисунков 7 и 8, результаты за пери-
од черствения показали разницу между образцами 
в растяжимости мякиша и площади работы до пи-
ковой деформации. Значения пиковой нагрузки 
в течение 4-х дней хранения были ниже у опытных 
образцов, на пятый у контрольных. Пиковые значе-
ния нагрузки на хлебный мякиш продемонстриро-

Рисунок 6 
Органолептический профиль опытных и контрольных образцов хлеба

а б

Примечание. а — 1 способ, б — 2 способ. 

Рисунок 7 
Динамика старения (черствения) опытных и контрольных 
образцов хлеба (способ 1)
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вали одинаковую динамику старения всех образ-
цов — увеличение по мере хранения. 

Чешуя и кожа рыб считаются рыбными отходами, 
подвергающиеся быстрой порче, которые в основ-
ном используются как сырье при производстве 
кормовой рыбной муки. Количество исследований, 
касающихся их переработки на пищевые цели не-
значительно и в основном направлены на получе-
ние из них продуктов (коллаген, желатин, пепти-
ды) способом гидролиза, являющимся длительным 
и дорогостоящим процессом, ограничивающим их 
использование в промышленном масштабе.

Применение простых физических способов пере-
работки покровных тканей рыб без использования 
процесса гидролиза (чешуя), а также получение ги-
драта из кожи с применением в качестве реакцион-

ной среды кислотосодержащих натуральных фрук-
товых соков, позволяет значительно сократить 
продолжительность обработки сырья и снизить 
стоимость получаемых пищевых добавок.

Предложенный авторами вариант способов полу-
чения хлеба с использованием рыбных дисперсий, 
показывает, что применение коллагенсодержащего 
сырья позволяет получить продукт с повышенной 
биологической ценностью и улучшенными органо-
лептическими свойствами. 

Необходимо отметить, что при исследовании физи-
ко-химических показателей исследуемых образцов 
хлеба для достоверного определения объёма опыт-
ных образцов в обоих способах необходимо боль-
шее количество проведённых экспериментов, так 
как отклонение объёма опытных образцов от кон-
троля в проведённых исследованиях, наблюдалось 
как в сторону уменьшения, так и увеличения (что 
требует проведения дополнительных исследова-
ний). В целом можно сказать, что изменение объёма 
опытных образцов, по сравнению с контролем со-
гласно проведённых исследований незначительно.

Внесение рыбных дисперсий в количестве 9,9 % 
от общей массы сырья не оказывает значительное 
влияние на физико-химические показатели каче-
ства хлеба полученного двумя способами, за ис-
ключением влажности, которая была выше в опыт-
ных образцах (46,3 % и 42,0 %), чем соответственно 
в контроле (40,3 % и 36,9 %). Это обусловлено спо-
собностью коллагенового волокна удерживать вла-
гу, что приводит к увеличению массового выхода 
готового изделия.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования подтвердили гипотезу 
о возможности вовлечении коллагенсодержащих 
покровных тканей рыб в процесс производства пи-
щевых добавок используемых при производстве 
хлебобулочных изделий.

Замена в рецептуре хлеба воды на рыбные диспер-
сии, полученные различными способами из по-
кровных тканей гидробионтов, состоящие из смеси 
коллагенсодержащих добавок из рыбьей кожи и че-
шуи с яблочным соком, способствует повышению 
его пищевой ценности за счет увеличения содержа-

Рисунок 8 
Динамика старения (черствения) опытных и контрольных 
образцов хлеба (cпособ 2)
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ния белка (в т.ч. коллагена) и кальция, при умень-
шении углеводов (снижение гликемического ин-
декса) и увеличению массового выхода и массовой 
доли влаги в готовом продукте, а также улучшению 
вкуса, при сохранении органолептических свойств 
в процессе хранения (пористость и упругость мяки-
ша и др.) аналогичных контролю. 
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