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написания научных статей: 
обоснование пробела 
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в предметной области

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

Е. В. Тихонова

АННОТАЦИЯ

Введение: В научном исследовании ключевым аспектом является определение и анализ 
пробелов в существующих знаниях. Вместе с тем многие исследователи недостаточно четко 
артикулируют заполняемый пробел в знании, либо же ограничиваются лишь описанием 
актуальности проведенного исследования, не комментируя его принципиальную 
оригинальность. В ряде случаев такой подход связан именно с отсутствием новизны 
исследованием и стремлением мимикрировать под наличие такового.

Цель: Дать целостное представление о сущности, типах и стратегиях формулирования 
пробела в существующем знании на тему. Такое понимание позволит авторам научных 
статей добиться целостности описания полученных результатов и повысит шансы научной 
рукописи на публикацию.

Результаты: Основываясь на анализе текущих исследовательских методик, автор 
статьи описывает типологию пробелов в существующем знании на тему и техники их 
локализации и обоснования. Также подчеркивается важность критического мышления, 
междисциплинарного подхода и академической грамотности в процессе идентификации 
неисследованных тем; рассматривает роль цифровых инструментов и сетевых платформ 
в облегчении поиска и анализа научной информации, что, в свою очередь, увеличивает 
эффективность процесса выявления исследовательских пробелов. Обсуждаются также 
этические аспекты выбора тем исследований, подчеркивая значимость социально 
ответственного подхода к научной работе.

Выводы: Статья предлагает ряд практических рекомендаций для исследователей по 
эффективному выявлению исследовательских пробелов, которые могут служить основой 
для дальнейших научных разработок. Таким образом, материалы статьи станут полезным 
ресурсом для исследователей всех уровней квалификации, стремящихся к расширению 
границ своих научных дисциплин и внесению значимого вклада в развитие науки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
исследовательский пробел; академическое письмо; этические аспекты научно-
исследовательской деятельности; типология пробелов в существующем знании на тему; 
академическая грамотность; научная новизна
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ABSTRACT

Introduction: A key aspect of scientific research is identifying and analyzing gaps in existing 
knowledge. However, many researchers do not clearly articulate the knowledge gap they 
aim to fill, or they merely describe the relevance of their research without commenting on 
its originality. In some cases, this approach is linked to a lack of novelty in the research and 
an attempt to appear as though it has novelty.

Purpose: To provide a comprehensive understanding of the nature, types, and strategies 
of formulating a gap in existing knowledge on a subject. Such understanding will allow 
authors of scientific papers to achieve a coherent description of their results and increase 
the chances of publication for their manuscript.

Results: Based on an analysis of current research methodologies, the author describes a 
typology of gaps in existing knowledge on the subject and techniques for their localization 
and justification. The importance of critical thinking, an interdisciplinary approach, and 
academic literacy in the process of identifying unexplored topics are emphasized; the role 
of digital tools and network platforms in facilitating the search and analysis of scientific 
information is considered, which, in turn, increases the efficiency of identifying research gaps. 
Ethical aspects of choosing research topics are also discussed, emphasizing the importance 
of a socially responsible approach to scientific work.

Conclusion: The article offers a series of practical recommendations for researchers on 
effectively identifying research gaps, which can serve as a basis for further scientific 
developments. Thus, the materials of the article will become a useful resource for researchers 
of all qualification levels who are striving to expand the boundaries of their scientific 
disciplines and make a significant contribution to the development of science.

KEYWORDS
research gap; academic writing; ethical aspects of scientific research; typology of gaps in 
existing knowledge on the topic; academic literacy; scientific novelty
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ВВЕДЕНИЕ 

Редакция научного журнала, стремящаяся к его по-
зиционированию в предметной области, призвана 
тщательно отслеживать его качественные характе-
ристики, вне учета которых архитектура развития 
издания может оказаться неустойчивой (Кирилло-
ва, & Тихонова, 2022). Академические исследования 
в сфере пищевых и биотехнологий, исследований 
в сфере сельского хозяйства непрерывно расши-
ряют границы существующих знаний. Ключевым 
аспектом продуктивного научного поиска остаётся 
идентификация и обоснование исследовательских 
пробелов. Под последними принято понимать не-
иccледованные области, которые представляют по-
тенциал для значительных научных прорывов.  

Утверждение о наличии пробела в существующем 
знании по теме должно быть представлено автором 
в секции «Введение» научной статьи. Обоснова-
ние пробела в знании является обязательным ша-
гом перед представлением цели и исследователь-
ских вопросов. Вне указания на конкретный пробел 
в знании эффективность представления цели иссле-
дования значительно пострадает.  Автор / авторы ис-
следования наверняка понимают потенциал своего 
исследования глубже, чем читатели: понимание по-
зиции автора необходимо для корректного считы-
вания информации адресатами информации.

«Пробел в знании» может заключаться в недоста-
точном понимании того, как хорошо «работает» 
определённый инструмент в конкретной ситуации. 
Речь может идти и о введение нового метода, ко-
торый необходимо валидировать (Mueller-Bloch 
& Kranz, 2015). Или же исследование может ка-
саться совершенно нового подхода, системы или 
части процесса. Исследование может затрагивать 
и несколько пробелов, в таком случае важно чётко 
определить каждый из них. И сделать это коррек-
тно, может только авторский коллектив, целена-
правленно формирующий фоновые знания по теме 
до проведения исследования, знакомящийся с но-
вейшими исследованиями по теме.

Проблемы выбора

Выявление ранее не исследованной / мало-
исследованной / переоцененной / недооцененной 
 области является первым шагом в проведении 

 исследования. И если он окажется неэффективным, 
то скомпрометирует все исследование. Основной 
причиной отклонения рукописей, написанных 
в соответствии со всеми канонами академическо-
го письма, служит отсутствие научной новизны. 
Таким образом, тщательное обоснование заполня-
емого пробела в знании, это не только инвестиция 
своих интеллектуальных ресурсов в «правильный» 
проект, но и увеличение шансов на публикацию 
результатов подготовленной рукописи научной 
статьи (Robert, & Augustine, 2020).

Нахождение пробелов и выдвижение оригиналь-
ных и инновационных тем может быть сложным 
по нескольким причинам:
(1)  Усилия по обработке огромного объема ин-

формации: в интересующей авторский кол-
лектив области может быть выявлено много 
неотвеченных вопросов. «Шок» от количе-
ства исследовательских пробелов может по-
родить замешательство относительно того, 
на каком из них следует сосредоточиться.

(2)  Трудность организованного поиска: некото-
рые исследователи могут испытывать трудно-
сти с организацией собранной информации. 
Можно легко потерять идеи, если они не будут 
должным образом зафиксированы.

(3)  Сомнения в обоснованности претензии на на-
личие пробела в знании: некоторые исследо-
ватели, в силу не до конца сформированной 
экспертности в предметной области, не обла-
дают достаточной смелостью, чтобы оспари-
вать существующие знания в своей предмет-
ной области и могут колебаться в отношении 
идей, которые другие авторы утверждают 
в своих исследованиях.

Определение исследовательского пробела

Как решить, какую исследовательскую проблему 
следует изучать? Как обосновать ее оригинальность 
и инновационность? Необходимо начать с иден-
тификации типа пробела. Исследовательские про-
белы в знаниях могут классифицироваться на не-
сколько основных типов, каждый из которых имеет 
свои особенности и предполагает различные под-
ходы к исследованию (Miles, 2017; Ule et al., 2020; 
Ule, & Idemudia, 2018; Mueller-Bloch & Kranz, 2015):
(1) Теоретические пробелы являются следствием 

недостаточного или отсутствующего теорети-
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ческого осмысления явлений или процессов. 
Такие пробелы возникают, когда существу-
ющие теории не могут адекватно объяснить 
наблюдаемые феномены или предсказать их 
поведение в новых условиях. Идентификация 
теоретического пробела часто требует пере-
смотра и дополнения существующих теорий 
или создания новых теоретических моделей. 
Примером может служить отсутствие тео-
ретической базы для понимания механиз-
мов взаимодействия различных пищевых 
добавок с основными компонентами пищи, 
что затрудняет разработку более эффектив-
ных и безопасных продуктов питания.

(2) Методологические пробелы связаны с ограни-
чениями или отсутствием методов исследова-
ния, которые необходимы для анализа и ин-
терпретации данных. В контексте пищевых 
продуктов и биотехнологий такие пробелы 
могут возникать, например, при анализе био-
активных компонентов, где существующие 
методологии не позволяют точно определить 
их концентрацию или активность в сложных 
биосистемах. Это требует разработки новых, 
более чувствительных и специфичных анали-
тических методов, которые могут адекватно 
адресовать поставленные вопросы. 

(3) Эмпирические пробелы возникают, когда имею-
щихся данных недостаточно для подтвержде-
ния или опровержения научных гипотез, или 
когда данные неоднородны или противоре-
чивы. Эмпирический пробел требует допол-
нительных исследований для сбора данных, 
которые могут подтвердить или опровергнуть 
существующие теории и предположения. При-
мером такого пробела может быть изучение 
питательной ценности новых генетически 
модифицированных продуктов, где требуется 
массированный анализ данных по пищевой 
ценности, аллергенности и другим критиче-
ским параметрам для подтверждения их безо-
пасности и эффективности.

(4) Концептуальный пробел возникает, когда су-
ществует нехватка понимания или разногла-
сия в интерпретации теоретических концеп-
ций, которые лежат в основе исследуемой 
темы. Недостаточное понимание ключе-
вых концепций может привести к ошибкам 
в формулировке исследовательских вопро-
сов и гипотез, что делает исследование ме-
нее эффективным.

(5) Временной пробел отражает изменения, про-
исходящие с течением времени, которые мо-
гут повлиять на релевантность или точность 
ранее проведённых исследований. Исследо-
вания могут устареть из-за новых технологий, 
изменений в социальных или экономических 
условиях, что делает необходимым проведе-
ние новых исследований.

(6) Пространственный пробел связан с географи-
ческими и культурными различиями, кото-
рые могут влиять на результаты исследова-
ний. Например, исследования, проведённые 
в одной стране или культуре, не всегда мож-
но экстраполировать на другие регионы или 
культуры без дополнительного анализа.

(7) Пробел, связанный с отражением запро-
сов стейкхолдеров связан с ситуацией, 
когда  исследования не учитывают инте-
ресы и потребности всех релевантных заин-
тересованных сторон, включая политиков, 
 общественные организации или конечных 
пользователей технологий или услуг. Такой 
пробел может привести к разработке реше-
ний, которые не полностью адресуют про-
блемы или потребности этих групп, что сни-
жает социальную и практическую ценность 
исследований.

Распознавание и адекватная формулировка этих 
пробелов в знаниях критически важны для форми-
рования научной повестки, выбора методов иссле-
дования и в итоге для достижения научных проры-
вов, способствующих развитию научной области 
и приносящих пользу обществу.

Техники идентификации исследовательских 
пробелов 

Процесс идентификации начинается с тщательно-
го изучения литературы и аналитической работы. 
На этом этапе исследователь должен критически 
оценить текущее состояние знаний, выявить не-
соответствия в данных, ограничения предыдущих 
исследований и потенциально нерешённые задачи. 

К основным техникам определения пробела в зна-
нии относят (Robinson et al., 2011; Bolisani & Bratianu, 
2015; Gaziano , 2016; Robert & Augustine, 2020):
(1) Систематический обзор литературы: Этот 

метод включает тщательный анализ опу-
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бликованных научных работ в выбранной 
области. Исследователь должен не только 
ознакомиться с существующими данными, 
но и критически оценить их, выявляя недо-
статки, противоречия и неисследованные 
аспекты. Систематический обзор позволяет 
создать комплексное представление о состо-
янии научных знаний и выделить те области, 
где требуется дополнительное исследование.

(2) Мета-анализ: Эта техника предполагает ста-
тистический анализ данных из множества 
исследований для обобщения результатов 
и выявления общих тенденций и аномалий. 
Мета-анализ помогает определить, какие во-
просы остались без ответа несмотря на кажу-
щееся изобилие данных.

(3) Использование теоретических моделей:  
Разработка и анализ теоретических моделей 
позволяют уточнить, какие аспекты изучае-
мого явления остаются недостаточно понят-
ными. Это особенно важно в областях, где 
прямое эмпирическое исследование затруд-
нительно.

(4) Делфи-метод: Это метод, при котором экс-
перты независимо друг от друга оценивают 
исследовательские вопросы и перспективы, 
после чего их ответы анализируются на пред-
мет согласия или различий. Делфи-метод ча-
сто используется для выявления и иерархи-
зации исследовательских пробелов на основе 
экспертных мнений.

(5)  Анализ цитирования: Изучение того, как ча-
сто и в каком контексте цитируются опре-
деленные работы, может помочь выявить 
области, которые активно исследуются, и те, 
которые получают меньше внимания. Низкая 
цитируемость исследования может указывать 
на недооцененные или устаревшие исследо-
вательские направления.

(6) Интервью и опросы среди исследователей: 
Прямой диалог с исследователями, работаю-
щими в той же или смежных областях, может 
выявить уникальные взгляды на существую-
щие пробелы. Эти методы особенно полез-
ны для выявления скрытых предположений 
и предубеждений в текущих исследованиях.

(7) Патентный анализ: Изучение зарегистриро-
ванных патентов может помочь выявить об-
ласти активных технологических разработок 
и наметить возможные направления для бу-
дущих исследований.

Факторы, определяющие эффективность 
техник идентификации исследовательских 
пробелов

Критическое восприятие опубликованных научных 
статьях по теме исследования

Знакомство с новыми исследованиями по теме 
не только поможет понять глубину разработанности 
проблематики, но и даст возможность сформулиро-
вать вопросы, которые могут привести к осознанию 
исследовательского пробела. Важно знакомиться 
с исследованиями, воспринимая их критически, 
анализируя их сквозь призму вопросов: 
(1) Каково значение этого исследования для мо-

его исследования или восприятия всей пред-
метной области? 

(2) Как эта статья может помочь сформулировать 
актуальные исследовательские вопросы? 

(3) Требует ли аргумент автора дополнительного 
уточнения? 

(4) Какие вопросы или проблемы автор не затро-
нул? 

(5) Могу ли я рассмотреть другую точку зрения? 
(6) Какие другие факторы могли повлиять на ре-

зультаты? 
(7) Устарели ли методы или процедуры, исполь-

зуемые авторским коллективом в исследова-
нии, или они больше не считаются действи-
тельными? 

(8) Есть ли возможность для проверить получен-
ные авторским коллективом результаты с ис-
пользованием более современного подхода? 

Анализируя научные статьи, необходимо сосредо-
точиться на секции Введение, где авторы объясняют 
важность своей исследовательской темы и пробе-
лы, которые они определили и стремились запол-
нить посредством своих исследований. Также боль-
шое значение имеет и указание авторами в секции 
Заключение направлений или предложений для 
дальнейших исследований. Читайте метаанализы 
и обзорные статьи, чтобы узнать больше о развити-
ях и тенденциях в исследованиях за годы в области, 
которая вам нравится. 
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Аналитическое восприятие коммуникации  
с коллегами 

Обсуждение актуальных проблем и исследователь-
ских вопросов в конкретной предметной области 
с научным руководителем и коллегами, позволя-
ет генерировать идеи для исследования. Артику-
ляция новых идей и понимание того, что думают 
и над чем работают другие, может не просто по-
мочь определить актуальную исследовательскую 
область, но и выявить ошибки в подходе, которого 
придерживается конкретный исследователь. 

Использование цифровых инструментов  
для поиска популярных тем  
или наиболее цитируемых научных статей

Чтобы ознакомиться с актуальными запросами 
в конкретной предметной области, можно исполь-
зовать цифровые инструменты, так как они могут 
сэкономить время и помочь выстроить более ши-
рокую сеть в поисках исследовательского пробе-
ла. Веб-сайты, такие как Essential Science Indicator, 
которые определяют наиболее цитируемые ста-
тьи в области наряду с возникающими отраслями, 
влиятельными участниками научной дискуссии, 
публикациями и вовлеченными в исследования 
странами в конкретной области, могут быть чрез-
вычайно полезны для понимания того, какие темы 
общество воспринимает как важные. Инструмент 
Google Trends также позволяет локализовать попу-
лярные вопросы, связанных с конкретной иссле-
довательской областью, что оптимизирует поиск 
неизученной области в контексте конкретной про-
блематики.

Анализ веб-сайтов топовых журналов

Веб-сайты знаковых в предметной области жур-
налов часто включают раздел Ключевые концепции, 
где эксперты в области выделяют и комментируют 
центральные идеи. Знакомство с последними по-
зволяет сгенерировать новые идеи. А публикации 
в таких журналах способствуют расширению фоно-
вых знаний относительно этих идей.

Фиксация идей

Полезной практикой является фиксирование всех 
вопросов, которые возникают при чтении опубли-
кованной научной литературы. При этом важно 

сопоставлять вопрос с ресурсом, на котором он ос-
нован (Какая статья породила у исследователя эти 
вопросы — и почему?). Такой подход исключит воз-
можность непреднамеренного плагиата. 

Тщательность анализа исследовательских вопросов

Что значит каждый из сформулированных вопро-
сов? Какие сомнения или запросы выявленный во-
прос порождает? Задавали ли другие исследователи 
подобные вопросы и нашли ли они ответы на них? 
Эта практика поможет избежать дублирования уже 
опубликованных статей.

Уровень развития академической грамотности

Уровень развития академической грамотности 
играет ключевую роль в процессе выявления про-
белов в существующих знаниях. Академическая 
грамотность включает не только умение эффек-
тивно планировать и реализовывать исследова-
ния, описывать их результаты в различных жанрах 
и корректно их «читать», но и способность к ана-
лизу, критическому мышлению, синтезу и оценке 
информации (Tikhonova et al., 2023). Эти навыки 
обеспечивают глубокое понимание исследуемой 
проблематики, что необходимо для идентифика-
ции и осмысления пробелов в существующем зна-
нии на тему. 

Одной из основ академической грамотности явля-
ется способность критически анализировать и оце-
нивать существующую литературу и исследования. 
Она включает в себя выявление предвзятости, оши-
бок в логике, неполных данных или устаревших 
методов, которые могут указывать на потенциаль-
ные пробелы в знаниях. Продвинутые навыки ис-
следования, такие как поиск информации, оценка 
источников и интеграция различных видов знаний, 
помогают определить, какие аспекты темы не были 
полностью исследованы и поняты. Развитые ис-
следовательские навыки позволяют ученым более 
точно определить, где именно необходимы допол-
нительные исследования.

Владение аналитическими навыками позволяет 
исследователю эффективно разбирать сложные 
идеи и концепции, выявляя противоречия и недо-
статки в существующих теориях и исследованиях, 
что является ключом к обнаружению исследова-
тельских пробелов. Способность синтезировать 
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информацию из разных источников и областей 
знания способствует формированию новых идей 
и подходов, которые могут выявить неочевидные 
пробелы в литературе.

Эффективные коммуникативные навыки, включая 
письменные и устные, позволяют исследователям 
обмениваться идеями с коллегами, обсуждать про-
тиворечивые вопросы и получать обратную связь, 
что может привести к выявлению новых направле-
ний для исследований. Разработка и применение 
критериев для оценки качества и достоверности 
исследований помогают ученым определять сла-
бые места в существующих работах, что также ука-
зывает на потенциальные пробелы в знаниях.

Таким образом, развитие академической грамот-
ности не только повышает качество научных иссле-
дований, но и способствует развитию новых под-
ходов и технологий в различных областях знаний 
(Tikhonova & Raitskaya, 2022).

Лексические сигналы о существовании 
пробела в знании

Лексические сигналы о существовании пробела 
в знании могут включать разнообразные фразы, 
которые указывают на недостаточность, ограни-
ченность или отсутствие текущих знаний по теме. 
Вот несколько примеров таких фраз, которые часто 
используются в академическом письме для под-
черкивания наличия пробелов:
 «До сих пор мало изучено...» — указывает на не-

достаточность исследований в определенной 
области.

 «Существует ограниченное понимание...» — 
подчеркивает недостаточную разработан-
ность темы.

 «Остаются открытыми вопросы...» — указы-
вает на конкретные аспекты, которые еще 
не были полностью исследованы.

 «Требуется дальнейшее исследование...» — не-
посредственно указывает на необходимость 
продолжения работы в данной области.

 «Противоречивые данные предыдущих исследо-
ваний требуют уточнения...» — подчеркивает 
необходимость новых исследований из-за на-
личия противоречий.

 «В литературе отсутствуют данные о...» — 
явно указывает на пробелы в существующих 
исследованиях.

 «Мало что известно о...» — используется для 
подчеркивания отсутствия достаточных зна-
ний о каком-то аспекте.

 «Неясно, как...» — выражает неопределенность 
и недостаток понимания механизмов или 
процессов.

 «Тема требует более глубокого анализа...» — 
подчеркивает необходимость более деталь-
ного рассмотрения вопроса.

 «Важно дополнительно исследовать...» — ука-
зывает на специфические аспекты или обла-
сти, где требуется дополнительная научная 
работа.

Использование таких фраз помогает четко очерчи-
вать рамки текущего состояния знаний и опреде-
лять направления для будущих исследований.

Этические аспекты выбора значимого 
пробела в существующем знании на тему

Выбор исследовательского пробела, воплощающий 
этические аспекты научной деятельности, является 
одним из ключевых моментов в процессе плани-
рования и проведения исследований. Это решение 
должно быть обосновано не только стремлением 
к расширению научных границ и открытию новых 
знаний, но также учетом более широких социаль-
ных, экономических и экологических последствий 
(Raitskaya & Tikhonova, 2023).

Социальная значимость исследования подразуме-
вает оценку потенциального вклада в решение ак-
туальных проблем общества, таких как улучшение 
качества жизни, здоровья, образования или соци-
альной справедливости. Исследователь должен 
задаться вопросом, как его работа может помочь 
в решении этих задач и какие этические дилеммы 
могут возникнуть в процессе её выполнения.

Экономическая значимость включает анализ потен-
циальной пользы или вреда, которые исследование 
может принести экономическим субъектам. Это 
особенно важно при исследованиях, способных по-
влиять на рыночные процессы, производственные 
технологии или экономическую политику.
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Экологическая значимость исследования акцен-
тирует внимание на его влиянии на окружающую 
среду. Важно анализировать, не приведёт ли иссле-
дование к деградации природных ресурсов, загряз-
нению окружающей среды или утрате биоразноо-
бразия.

Исследователь обязан избегать искажения данных 
и предвзятости при интерпретации результатов. 
Научная честность — это фундаментальный прин-
цип, который предполагает точность, прозрач-
ность и объективность в сборе данных, их анализе 
и публикации результатов. Важно обеспечить, что-
бы исследование не было направлено на получение 
заранее заданных ответов, которые могли бы быть 
выгодны финансирующим организациям или дру-
гим заинтересованным сторонам (Косычева & Ти-
хонова, 2020).

Таким образом, этические аспекты выбора иссле-
довательского пробела требуют глубокого и все-
стороннего подхода, который учитывает не только 
стремление к новизне и расширению научных гра-
ниц, но и потенциальное воздействие исследова-
ния на общество, экономику и окружающую среду. 
Это необходимо для поддержания доверия к науч-
ному сообществу и для того, чтобы исследования 
приносили пользу на многих уровнях.

Заполнение выявленного пробела в знании

После идентификации пробела в существующей 
научной литературе по теме необходимо сообщить 
аудитории, как в рамках текущей статьи авторы 
планируют устранить этот недостаток знаний или 
понимания (пусть и частично). В научной статье 
эта информация должна подаваться максимально 
лаконично (1–2 предложения), например:
 Следовательно, целью данного исследова-

ния было определение воздействия свинца 
на гепатобилиарную систему, особенно на пе-
чень и желчный пузырь с тем, чтобы…..

Фразы, свидетельствующие об указании на «запол-
нении» пробела в знании: 
 «Мы проанализировали...» 
 «В данном исследовании мы изучили...» 
 «В этой статье мы сообщаем...»

Важно сохранять академический стиль изложения. 
Разговорных выражений, такие как «мы посмотре-
ли на …», или «мы проверили, что …», «мы попыта-
лись…», следует избегать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявление пробелов в исследуемой предметной 
области остаётся одним из самых значимых этапов 
научного исследования, задающим направление 
будущим усилиям учёных. Определение и осмыс-
ление этих пробелов не просто расширяет грани-
цы текущих знаний, но и способствует более глу-
бокому пониманию сложных вопросов, которые 
остаются недостаточно изученными. Эффективное 
выявление исследовательских пробелов требует 
комплексного применения критического мышле-
ния, аналитических способностей и академиче-
ской грамотности, а также умения синтезировать 
и интегрировать информацию из разнообразных 
источников.

Подход к выявлению пробелов в знаниях должен 
быть систематичным и организованным, включая 
тщательный обзор литературы, обсуждение с кол-
легами и экспертами, а также использование со-
временных цифровых инструментов для анализа 
и сортировки информации. Это позволяет не толь-
ко избежать дублирования усилий, но и значитель-
но повышает вероятность того, что результаты 
исследования окажут значительное влияние на на-
учное сообщество и общество в целом.

Стремление к выявлению и заполнению пробе-
лов в знаниях поддерживает динамичное разви-
тие научных дисциплин, стимулирует инновации 
и способствует формированию фундаментальных 
научных исследований, которые могут привести 
к кардинальным изменениям в технологиях, поли-
тике и практике. Именно поэтому каждый иссле-
дователь, стремящийся к достижению значимых 
результатов, должен уделять особое внимание про-
цессу выявления и анализа пробелов в существую-
щих знаниях, что станет залогом успешной науч-
ной деятельности и реального вклада в расширение 
границ человеческого знания.
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Д. Д. Белова, А. А. Принцева, А. П. Непомнящий,  
П. Н. Сорокоумов, Н. Ю. Шарова

АННОТАЦИЯ
Введение: В последние годы особое внимание уделяется снижению объема и переработке 
пищевых отходов. Богатый химический состав и доступность делают рапсовый жмых и 
соевый шрот перспективными источниками питательных веществ. Данное вторичное сырье 
может быть использовано для культивирования микроорганизмов с целью получения 
ценных биологически активных соединений и продуктов с высокой добавленной 
стоимостью.
Цель: Исследовать ферментативную активность бактериального изолята Acinetobacter 
radioresistens при культивировании на вторичном растительном сырье, а также 
проанализировать содержание сахаров и жирно-кислотный состав в процессе 
культивирования.
Материалы и методы: Объектами исследования являлись рапсовый жмых, соевый 
шрот и бактериальный изолят Acinetobacter radioresistens, выделенный из пшеничных 
отрубей. Культивирование A. radioresistens на вторичном растительном сырье проводили 
глубинным способом при гидромодуле 1:9, температуре (28 ± 1) °С и частотой вращения 
платформы шейкера 180 об/мин в течение 6 суток. Отбор проб проводили на 1, 2, 3 и 
6 сут культивирования. В образцах растительно-микробной биомассы, состоящих из 
ферментированных образцов рапсового жмыха или соевого шрота и клеток A. radioresistens, 
определяли рН (потенциометрическим методом) и профиль жирных кислот (методом газовой 
хроматографии). Для определения концентрации белка (методом Лоури), протеолитической 
и фитазной активностей (фотоколориметрическим методом), содержания сахаров и 
глюкозамина (методом высокоэффективной жидкостной хроматографии) использовали 
супернатант, полученный после центрифугирования растительно-микробной биомассы 
при скорости вращения ротора 8000 об/мин в течение 20 мин.
Результаты: При культивировании A. radioresistens на рапсовом жмыхе в большей степени 
проявлялась активность щелочных протеаз. Максимальная протеолитическая активность 
составила (133,71 ± 6,69) ед/см3 на 1 сут культивирования. При культивировании 
A. radioresistens на соевом шроте преобладала активность нейтральных протеаз. Максимальная 
протеолитическая активность составила (121,00 ± 6,05) ед/см3 на 3 сут культивирования. 
Помимо протеолитической активности бактериальный изолят A. radioresistens на соевом 
шроте проявлял фитазную активность. В отобранных образцах культуральной жидкости 
содержание глюкозамина и других сахаров было выше при использовании соевого шрота 
в качестве субстрата. В результате анализа жирно-кислотного состава выявлены жирные 
кислоты с длиной алкильной цепи от С8 до С24 атомов углерода. 
Выводы: Экспериментальные данные, полученные в результате культивирования 
A. radioresistens на вторичном растительном сырье, могут быть использованы для получения 
биологически активных соединений и кормовых продуктов для сельскохозяйственных 
животных, а также представляют интерес для перерабатывающей промышленности при 
разработке способов высокоэффективной переработки растительных отходов с помощью 
биотехнологических процессов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
вторичное растительное сырье, соевый шрот, рапсовый жмых, Acinetobacter radioresistens, 
ферменты, протеолитическая активность, фитазная активность
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ABSTRACT

Introduction: In recent years, there has been a strong focus on reducing and recycling food 
waste. The rich chemical composition and availability make rapeseed cake and soybean meal 
promising sources of nutrients. These secondary raw materials can be used for cultivating 
microorganisms to obtain valuable biologically active compounds and products with high 
added value.

Purpose: To study the enzymatic activity of the bacterial isolate Acinetobacter radioresistens 
when cultivated on secondary plant materials, and also to analyze the sugar content and 
fatty acid composition during the cultivation process.

Materials and Methods: The objects of the study were rapeseed cake, soybean meal and 
a bacterial isolate of Acinetobacter radioresistens isolated from wheat bran. Cultivation 
of A. radioresistens on secondary plant materials was carried out by deep method at a 
hydromodulus of 1:9, temperature (28 ± 1) °С and a shaker platform rotation speed of 180 rpm 
for 6 days. Sampling was carried out on days 1, 2, 3 and 6 of cultivation. In samples of 
plant-microbial biomass, consisting of fermented samples of rapeseed cake or soybean 
meal and A. radioresistens cells, the pH (potentiometric method) and fatty acid profile (gas 
chromatography method) were determined. To determine protein concentration (by the 
Lowry method), proteolytic and phytase activities (photocolorimetric method), sugar and 
glucosamine content (by high-performance liquid chromatography), we used the supernatant 
obtained after centrifugation of plant-microbial biomass at a rotor speed of 8000 rpm for 
20 min.

Results: When A. radioresistens was cultivated on rapeseed cake, the activity of 
alkaline  proteases was more pronounced. The maximum proteolytic activity was 
(133.71 ± 6.69) units/cm3 on day 1 of cultivation. When A. radioresistens was cultivated on 
soybean meal, the activity of neutral proteases predominated. The maximum proteolytic 
activity was (121.00 ± 6.05) units/cm3 on the 3rd day of cultivation. In addition to proteolytic 
activity, the bacterial isolate of A. radioresistens on soybean meal exhibited phytase activity. 
In the selected culture fluid samples, the content of glucosamine and other sugars was 
higher when soybean meal was used as a substrate. As a result of the analysis of fatty 
acid composition, fatty acids with an alkyl chain length from C8 to C24 carbon atoms were 
identified.

Conclusion: Experimental data obtained from the cultivation of A. radioresistens on secondary 
plant materials can be used to obtain biologically active compounds and feed products for 
farm animals, and are also of interest to the processing industry in developing methods for 
highly efficient processing of plant waste using biotechnological processes.
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enzymes; proteolytic activity;  phytase activity
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ВВЕДЕНИЕ 

Рапсовый жмых и соевый шрот являются основ-
ными побочными продуктами маслопроизводства 
ежегодно образующиеся в больших количествах. 
Двумя традиционными методами извлечения мас-
ла из семян масличных культур являются исполь-
зование шнекового пресса или растворителей. 
Термин «жмых» относится к побочному продукту, 
поступающему непосредственно из шнекового 
пресса, тогда как термин «шрот» используется, ког-
да применяется дополнительный процесс обезжи-
ривания, обычно на основе органических раство-
рителей (Arrutia et al., 2020). 

Рапсовый жмых и соевый шрот характеризуются 
высоким содержанием белка, клетчатки и явля-
ются природными источниками минералов, ви-
таминов и фенольных соединений с высоким 
биологическим потенциалом. Помимо основного 
применения в качестве кормов для животных, удо-
брений и компоста, они представляют высокий по-
тенциал для использования в биотехнологических 
процессах (Sousa et al., 2023; Soghandi et al., 2023; 
Sousa et al., 2023). Биотехнологическая переработка 
вторичного растительного сырья является одним 
из наиболее экономически эффективных способов 
переработки побочных продуктов для получения 
и восстановления ценных биологически активных 
соединений (белков, пептидов, ферментов, пиг-
ментов, фенольных соединений), представляющих 
экономический и промышленный интерес при од-
новременном получении продуктов с улучшенной 
питательной ценностью (Wongsirichot et al., 2022; 
Sadh et al., 2018; Sousa et al., 2023).

Ферменты, также известные как биокатализаторы, 
представляют собой биологические макромолеку-
лы, играющие решающую роль в ускорении скоро-
сти и специфичности различных химических реак-
ций и метаболических процессов. Промышленные 
ферменты имеют животное (химозин, пепсин, 
трипсин и панкреатин), растительное (фицин, па-
паин и бромелайн) и микробное происхождение 
(протеазы, липазы, пектиназы, амилазы, глюкоа-
милазы и др.). Микробные ферменты активно ис-
пользуются при производстве фармацевтических, 
косметических, моющих средств, кожи, текстиля, 
бумаги, биотоплива, продуктов питания, напит-
ков и других потребительских товаров. Они обла-
дают более высокой стабильностью и активностью 

по сравнению с растительными и животными фер-
ментами. Кроме того, микробные ферменты можно 
производить в большем количестве посредством 
процессов ферментации, они более стабильны 
в экстремальных условиях, экономически эффек-
тивны, легко масштабируются и оптимизируются 
(Thapa et al., 2019; Tatta et al., 2022). Данные свой-
ства сделали применение микробных ферментов 
незаменимым биологическим инструментом в раз-
личных отраслях промышленности, а поиск новых 
штаммов-продуцентов ферментов актуальным на-
правлением исследований.

Acinetobacter обширный род бактерий, состоящий 
из множества видов с различными характеристи-
ками. Несмотря на то, что некоторые виды данного 
рода, вызывают внутрибольничные и внебольнич-
ные инфекции, особенно у людей с ослабленным 
иммунитетом, представители рода Acinetobacter 
обладают высоким биотехнологическим потенциа-
лом. Он содержит множество экологически важных 
видов, которые обладают широким спектром ме-
таболических возможностей, например, способны 
расщеплять загрязняющие вещества (углеводоро-
ды, производные аминокислот и нефть), используя 
их в качестве основного источника питания. Liu et al. 
(2020) идентифицировали и использовали для био-
ремедиации почв штамм Acinetobacter radioresistens 
APH1, обладающий высокой активностью к раз-
ложению фенола. Представители рода способны 
к разложению фармацевтических отходов из окру-
жающей среды (Wang et al., 2018). Применение ви-
дов Acinetobacter не ограничивается биодеградаци-
ей и биоремедиацией, они используются в качестве 
люминесцентных биорепортеров, производителей 
липазы, биосурфактантов, биополимеров, биоди-
зельного топлива, участвуют при производстве ле-
карств, косметики и находят другое практическое 
применение (Dahal et al., 2023). 

Переработка вторичного растительного сырья 
с помощью микроорганизмов является актуальным 
направлением исследования. Микроорганизмы 
оказывают влияние на углеводный и жирно-кис-
лотный состав сырья, делая его более доступным 
в качестве кормового сырья, а также способствуют 
образованию ценных биологически активных сое-
динений. Выделенный из пшеничных отрубей бак-
териальный изолят A. radioresistens представляет 
интерес как продуцент различных групп фермен-
тов (Свердлова и соавт., 2022), не только липаз. Учи-
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тывая разнообразие компонентного состава рапсо-
вого жмыха и соевого шрота, можно предположить, 
что они содержат, также как и пшеничные отруби, 
доступные для A. radioresistens субстраты-индукто-
ры биосинтеза широко спектра гидролаз. 

Целью данной статьи — исследование протеоли-
тической и фитазной активности бактериального 
изолята Acinetobacter radioresistens, а также анализ 
содержания сахаров, в том числе аминопроизвд-
ных, и жирно-кислотного состава вторичного рас-
тительного сырья в результате ферментации для 
установления закономерностей изменения содер-
жания антипитательных веществ и выявления по-
лезных соединений — потенциальных микроингре-
диентов пищевого и кормового назначения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Объектами исследования в ходе выполнения ра-
боты являлись рапсовый жмых (производитель 
«Рецепты Дедушки Никиты», г. Екатеринбург), со-
евый шрот (производитель ООО «Золотая Нива», 
г. Санкт-Петербург) и бактериальный изолят 
Acinetobacter radioresistens, выделенный сотрудни-
ками ВНИИПД из пшеничных отрубей (Свердлова 
и соавт., 2022).

Оборудование

pH-метр pH-410 базовый (Аквилон НПК, Россия), 
спектрофотометр Shimadzu UF-1800 (Shimadzu, 
Япония), термостат Memmert IN75plus (Memmert, 
Германия), высокоэффективный жидкостной хро-
матограф Agilent 1260 Infinity II (Agilent, США),  
рефрактометрический детектор Agilent 1260 
Infinity II (Agilent, США), термостат твердотельный с  
таймером ТТ-2 «Термит» (ДНК Технология, Россия), 
газовый хроматограф Varian 450-GC (Varian, США), 
масс-спектрометрический детектор Varian 240-MS 
(Varian, США), автосэмплер Varian PAL (Varian, США), 
лабораторная центрифуга MPW-351 R (MPW Med. 
Instruments, Польша), ламинарный бокс II клас-
са биологической безопасности ESCO Streamline® 

1 ГОСТ 20264.2–88. (1988). Препараты ферментные. Методы определения протеолитической активности. М.: Государственный коми-
тет СССР по стандартам.

SC2–6A1 (ESCO Streamline®, Сингапур), шейкер-ин-
кубатор Multitron standard (INFORS HT, Швейца-
рия), вакуумный концентратор Concentrator plus 
(Eppendorf, Германия).

Методы
Измерение рН

рН полученных в результате культивирования проб 
определяли с помощью pH-метра pH-410 базовый 
(Аквилон НПК, Россия) в комплекте с лаборатор-
ным стеклянным комбинированным электродом.

Определение концентрации белка

Для определения динамики изменения концентра-
ции белка в процессе культивирования бактериаль-
ного изолята A. radioresistens на рапсовом жмыхе 
и соевом шроте использовали метод Лоури. В осно-
ве данного метода лежит биуретовая реакция, кото-
рая позволяет выявить пептидную связь и реакция 
Фолина на ароматические аминокислоты. К 2 см3 
полученных в результате культивирования проб 
на 1, 2, 3 и 6 сут добавляли 10 см3 свежеприготовлен-
ного реактива С. Полученную смесь энергично пе-
ремешивали и выдерживали 10 мин при комнатной 
температуре. После чего приливали 1 см3 реактива 
Фолина, предварительно разбавленного в два раза 
дистиллированной водой, тщательно перемеши-
вали и выдерживали в темном месте в течение 30 
мин для развития окраски. Оптическую плотность 
измеряли на спектрофотометре Shimadzu UF-1800 
(Shimadzu, Япония) при длине волны 750 нм в кю-
вете с толщиной проходящего слоя 10 мм. Концен-
трацию белка в исследуемых растворах определяли 
по калибровочному графику.

Определения протеолитической активности

Для определения протеолитической активности 
использовали модифицированный метод Ан-
сона с применением казеината натрия по ГОСТ 
20264.2–881. Метод основан на свойстве протеаз 
гидролизовать казеинат натрия до пептидов и ами-
нокислот с последующим их определением. Казеи-
нат натрия используется в качестве субстрата для 
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протеаз и растворяется в универсальном буферном 
растворе с доведением рН до 5,5; 7,2 и 9,5. 

Определение фитазной активности

Фитазную активность определяли фотоколориме-
трическим методом по ГОСТ 31487–20122. Метод 
основан на определении содержания неорганиче-
ских фосфатов (РО4), образующихся в результате 
действия фермента фитазы на субстрат — фитат 
натрия (натриевую соль фитиновой кислоты) — 
при определенных стандартных условиях, путем их 
связывания ванадиево-молибденовым реактивом 
с образованием фосфорнованадиево-молибдено-
вого комплекса желтого цвета.

Исследование на содержание сахаров и глюкозамина

Исследование на содержание сахаров и глюкозами-
на проводили на высокоэффективном жидкостном 
хроматографе Agilent 1260 Infinity II (Agilent, США) 
с рефрактометрическим детектором Agilent 1260 
Infinity II (Agilent, США) и хроматографической ко-
лонкой Agilent Hi-Plex Ca 300×7.7 мм, размер частиц 
8 мкм (Agilent, США). В качестве элюента исполь-
зовалась деионизованная вода, скорость потока 
элюента 0,6 см3/мин, температура термостата ко-
лонки (80 ± 1) °С. Для построения градуировочной 
характеристики использовали стандарты сахаров 
и стандарт глюкозамина Sigma-Aldrich PHR1199–
500MG (Sigma-Aldrich, США). Были приготовлены 
стандартные растворы с концентрацией сахаров 
и глюкозамина 10, 50, 100 и 500 мкг/см3. Для опре-
деления сахаров опытные образцы в количестве 
0,500 г разбавляли в 100 раз деионизованной во-
дой и в количестве 20 мкл вводили в хроматограф. 
Для определения глюкозамина опытные образцы 
в количестве 0,500 г упаривали досуха на вакуум-
ном концентраторе Concentrator plus (Eppendorf, 
Германия). К высушенным образцам добавляли 
по 1 см3 0,1 М серной кислоты. Полученную смесь 
нагревали в термостате ТТ-2 «Термит» (ДНК Тех-
нология, Россия) до температуры (60 ± 1) °С в тече-
ние 1,5 ч и оставляли при комнатной температуре 
(23 ± 2) °С на 15 часов. Полученные растворы раз-
бавляли в 100 раз деионизованной водой и в коли-
честве 20 мкл вводили в хроматограф.

2 ГОСТ 31487–2012. (2012). Препараты ферментные. Методы определения ферментативной активности фитазы. М.: Стандартинформ.

Определение профиля жирных кислот

Определение профиля жирных кислот в образцах 
проводили на газовом хроматографе Varian 450-GC 
(Varian, США) с масс-спектрометрическим детек-
тором Varian 240-MS (Varian, США) и капиллярной 
колонкой Varian WCOT fused silica 50M X 0.25MM ID 
Coating CP-WAX 58 (FFAP)-CB DF=0.2 (Varian, США). 
В качестве газа-носителя использовался гелий мар-
ки 6.0. Скорость потока газа-носителя 1 см3/мин, 
температура инжектора 250 °C, сплит 1:15, начало 
регистрации хроматограммы с 9 минуты. Темпера-
турная программа представлена в Таблице 1.

Таблица 1
Температурная программа анализа

Температура, 
°C

Скорость 
нагрева,  
°C/мин

Время при  
заданной  

температуре, мин 

Общее  
время, 

мин

50 — 4 4

190 6 15 42,33

250 4 10 67,33

Полученные образцы в количестве 0,500 г упаривали 
досуха на вакуумном концентраторе Concentrator 
plus (Eppendorf, Германия). К упаренным образ-
цам добавили 600 мкл 15 % раствора серной кисло-
ты в метаноле и 600 мкл хлороформа. Эппендорф 
тщательно герметизировали парафильмом и поме-
щали в термостат ТТ-2 «Термит» (ДНК Технология, 
Россия) на 1 час при температуре (65 ± 1) °C. Далее 
пробу остужали до температуры (23 ± 2) °С, добав-
ляли 200 мкл деионизованной воды и тщательно 
перемешивали. Органический слой отбирали для 
анализа и непосредственно вводили в хроматограф 
1 мкл с помощью автосэмплера Varian PAL (Varian, 
США) и хроматографического шприца на 10 мкл 
(Hamilton, США).

Процедура исследования

Вторичное растительное сырье (рапсовый жмых 
или соевый шрот) смешивали с водой в соотно-
шении 1:9 ((30 ± 1) г сырья и 270 см3 питьевой 
воды) в качалочных колбах Эрленмейера. Полу-
ченные растительные субстанции автоклавирова-
ли при (121 ± 1) °С в течении 30 мин для инакти-
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вации исходной микрофлоры сырья и охлаждали 
до (28 ± 1) °С. 

Бактериальный изолят A. radioresistens предвари-
тельно выращивали в микробиологических про-
бирках на скошенной плотной агаризованной 
среде ГМФ-агар (ООО НИЦФ, Санкт-Петербург) 
в термостате Memmert IN75plus (Memmert, Герма-
ния) при температуре (28 ± 1) °C в течение 3 суток. 
Титр исходного инокулята составил 2,1×107 КОЕ/
см3. Все манипуляции с бактериальным изолятом 
проводили в ламинарном боксе II класса биологи-
ческой безопасности ESCO Streamline® SC2–6A1 
(ESCO Streamline®, Сингапур).

Культивирование бактериального изолята 
A. radioresistens на вторичном растительном сырье 
проводили глубинным способом в шейкере-инку-
баторе Multitron standard (INFORS HT, Швейцария) 
при температуре (28 ± 1) °C и частотой вращения 
платформы 180 об/мин в течение 6 суток. Отбор 
проб проводили на 1, 2, 3 и 6 сут культивирования.

В качестве контрольных образцов использовали 
автоклавированное вторичное растительное сырье 
(рапсовый жмых или соевый шрот) с водой без вне-
сения бактериального изолята.

В образцах растительно-микробной биомассы, со-
стоящих из ферментированных образцов рапсового 
жмыха или соевого шрота и клеток A. radioresistens 
определяли рН и профиль жирных кислот методом 
газовой хроматографии. 

Для определения концентрации белка, протеоли-
тической, фитазной активностей, содержания са-
харов и глюкозамина использовали супернатант, 
полученный после центрифугирования раститель-
но-микробной биомассы на лабораторной центри-
фуге MPW-351 R (MPW Med. Instruments, Польша) 
при скорости вращения ротора 8000 об/мин в тече-
ние 20 мин.

Анализ данных

Все измерения выполнены в трехкратной повтор-
ности. Математическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили в программе Microsoft 
Exel 2013 и выражали в виде среднеарифметиче-
ских значений ± абсолютная погрешность изме-

рения, указанная в методиках, при доверительной 
вероятности P = 0,95.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
рН и концентрация белка 

Богатый химический состав и доступность делают 
рапсовый жмых и соевый шрот перспективными 
источниками питательных веществ, которые мо-
гут быть использованы в качестве субстратов для 
культивирования микроорганизмов. Предвари-
тельная обработка растительного сырья с помо-
щью автоклавирования, предотвращает культиви-
рование нативной микрофлоры сырья и делает его 
более доступным субстратом для культивирования 
A. radioresistens. В Таблице 2 представлена динами-
ка изменения значений pH в образцах раститель-
но-микробной биомассы в процессе культивиро-
вании A. radioresistens на вторичном растительном 
сырье.
Таблица 2
Значения pH в образцах растительно-микробной биомассы 
в процессе культивировании A. radioresistens на вторичном 
растительном сырье

Продолжительность  
культивирования pH, ед. рН

Рапсовый жмых

Контроль 5,99 ± 0,10

1 сут 6,14 ± 0,10

2 сут 5,98 ± 0,10

3 сут 5,79 ± 0,10

6 сут 5,68 ± 0,10

Соевый шрот

Контроль 6,60 ± 0,10

1 сут 6,88 ± 0,10

2 сут 6,81 ± 0,10

3 сут 6,77 ± 0,10

6 сут 6,78 ± 0,10

Значения кислотности растительно-микробной 
биомассы в процессе культивирования изменялись 
незначительно и характеризовались нейтральной 
или слабокислой средой. Максимальные значения 
рН зафиксированы на 1 сут культивирования и со-
ставили (6,14 ± 0,10) ед. рН для рапсового жмыха 
и (6,88 ± 0,10) ед. рН для соевого шрота.
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Динамика изменения количества белка в культу-
ральной жидкости в процессе культивирования 
бактериального изолята A. radioresistens на вторич-
ном растительном сырье представлена в Таблице 3.

Таблица 3
Концентрации белка в культуральной жидкости в процессе 
культивирования A. radioresistens на вторичном растительном 
сырье

Продолжительность 
культивирования

Содержание белка,  
мг/см3

Рапсовый жмых

Контроль 7,08 ± 0,35

1 сут 7,62 ± 0,38

2 сут 8,78 ± 0,44

3 сут 8,93 ± 0,45

6 сут 9,46 ± 0,47

Соевый шрот

Контроль 19,11 ± 0,96

1 сут 21,42 ± 1,07

2 сут 21,39 ± 1,07

3 сут 22,96 ± 1,15

6 сут 21,12 ± 1,06

В процессе культивирования A. radioresistens 
на рапсовом жмыхе концентрация белка в культу-
ральной жидкости возрастала. При использовании 
в качестве субстрата соевого шрота концентра-
ция белка возрастала до 3 сут культивирования, 
однако на 6 сут наблюдалось её снижение. На 
рапсовом жмыхе максимальная концентрация 
белка (9,46 ± 0,47) мг/см3 зафиксирована на 6 сут 
культивирования, на соевом шроте на 3 сут — 
(22,96 ± 1,15) мг/см3.

Для преобразования трудногидролизуемых био-
полимеров в доступные формы в процессе культи-
вирования A. radioresistens на растительном сырье 
синтезируются различные виды гидролитических 
ферментов. 

Протеолитическая и фитазная активность

Протеазы (КФ 3.4.21) представляют собой класс ги-
дролаз, расщепляющих пептидные связи, соединя-
ющие соседние аминокислотные остатки в молеку-
ле белка, с образованием более коротких пептидов 
и аминокислот. Эти ферменты широко распростра-

нены в природе и могут быть растительного, жи-
вотного и микробного происхождения. Микробные 
протеазы отличаются широким разнообразием 
и включают кислые, нейтральные и щелочные про-
теазы. Протеазы играют важную роль в физиологии 
и метаболизме всех живых организмов. Помимо 
очевидной роли в переваривании белков и пепти-
дов, эти ферменты участвуют в регуляции широко-
го спектра физиологических процессов (Bond 2019, 
p. 1643–1651). Протеазы также активно использу-
ются в различных отраслях промышленности (пи-
щевой, фармацевтической, кожевенной, биотехно-
логической, химической) (Song et al., 2023, 1236368; 
Solanki et al., 2021, 428). Более активный синтез 
протеолетических ферментов A. radioresistens за-
фиксирован при использовании рапсового жмыха 
в качестве субстрата (Таблица 4). 

Таблица 4
Протеолитическая активность A. radioresistens в процессе 
культивирования на вторичном растительном сырье

Продолжи-
тельность 

культивиро-
вания

Протеолитическая активность, ед/см3

Кислая 
среда,  

рН = 5,5

Нейтральная 
среда,  

рН = 7,2

Щелочная 
среда,  

рН = 9,5

Рапсовый жмых

Контроль 17,71 ± 0,89 0 32,57 ± 1,63

1 сут 7,14 ± 0,36 4,05 ± 0,20 133,71 ± 6,69

2 сут 27,43 ± 1,37 28,62 ± 1,43 85,71 ± 4,29

3 сут 9,25 ± 0,46 120,08 ± 6,00 119,87 ± 5,99

6 сут 10,29 ± 0,51 27,43 ± 1,37 75,43 ± 3,77

Соевый шрот

Контроль 0 0 18,57 ± 0,93

1 сут 3,43 ± 0,17 2,29 ± 0,11 10,29 ± 0,51

2 сут 10,29 ± 0,51 17,15 ± 0,86 5,71 ± 0,29

3 сут 17,18 ± 0,86 121,00 ± 6,05 4,27 ± 0,21

6 сут 9,26 ± 0,46 85,71 ± 4,29 20,57 ± 1,03

Максимальная протеолитическая активность 
(133,71 ± 6,69) ед/см3 определена на 1 сут культи-
вирования на рапсовом жмыхе в щелочной среде, 
(120,08 ± 6,00) ед/см3 на 3 сут в нейтральной сре-
де и (27,43 ± 1,37) ед/см3 на 2 сут в кислой среде. 
В большей степени проявлялась активность щелоч-
ных протеаз в процессе эксперимента. 

При культивировании A. radioresistens на соевом 
шроте преобладала активность нейтральных про-
теаз. Максимальная протеолитическая активность 
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составила (121,00 ± 6,05) ед/см3 на 3 сут культиви-
рования в нейтральной среде. 

Полученные данные протеолитической активно-
сти находятся на уровне сопоставимом со зна-
чениями коммерческого микробного препара-
та «Протосубтилин» Г3х — 70 ед/г (I группа), 120 
ед/г (II группа), используемого в качестве кор-
мовой добавки, а также превышают активность 
молочно-кислых кормовых добавок МКД-L 
(Lactobacillus acidophilus) — 1,0 ед/см3, МКД-S 
(Streptococcus termophilus) — 2,5 ед/см3, МКД-B 
(Bifidobacter bifidum longum) — 2,0 ед/см3, МКД-P 
(Propionobacterium acidi-propionicum) — 7,5 ед/см3 
(Ланцева и  соавт., 2016) и микробного протеоли-
тического препарата (Bacillus subtilis) — 26,1 ед/см3 
(Анашкина и соавт., 2023).

Помимо протеолитической активности при куль-
тивировании на соевом шроте бактериальный изо-
лят A. radioresistens проявлял фитазную активность 
(Рисунок 1). 

de Oliveira Costa et al. (2018) указывают, что ак-
тивность фитазы была обнаружена у эндофитных 
бактерий родов Bacillus, Streptomyces, Acinetobacter 
и Rhizobium, выделенных из семян и корней 
Phaseolus vulgaris (фасоль обыкновенная). Фитазы 
или мио-инозитол-гексакисфосфат-фосфогидро-
лазы (КФ 3.1.3.8; 3.1.3.26; 3.1.3.72) могут быть жи-
вотного, растительного и микробного происхож-
дения. Особенностью данных ферментов является 
их способность гидролизовать фитиновую кислоту 

(мио-инозитолгексакисфосфат) и фитаты (соли фи-
тиновой кислоты), переводить в доступную фор-
му неорганический фосфор и фосфорилирован-
ные мио-инозитолы (Gocheva et al., 2023). В связи 
с тем, что животные с однокамерным желудком, 
такие как свиньи и домашняя птица, не способ-
ны расщеплять фитиновую кислоту, содержащую-
ся в растительном сырье им необходимо вводить 
фитазу в качестве кормовых ферментов. Кроме 
того, фитиновая кислота действует как антипита-
тельный фактор, хелатируя двухвалентные кати-
оны (такие как Zn2+, Fe2+/3+, Ca2+, Mg2+, Mn2+ и Cu2+), 
белки, крахмал и липиды, тем самым предотвра-
щая их всасывание в желудочно-кишечном тракте 
(Joudaki et al., 2023).

На 1 сут культивирования фитазная активность 
составила (3,27 ± 0,16) ед/см3, при дальнейшем 
культивировании данный показатель снижался 
до (0,75 ± 0,04) ед/см3 на 3 сут, однако, максималь-
ная фитазная активность (3,54 ± 0,18) ед/см3 зафик-
сирована на 6 сут культивирования. В контрольном 
образце фитазная активность не наблюдалась.

Содержание сахаров и глюкозамина

В процессе культивирования бактериальной куль-
туры происходят различные биохимические реак-
ции для перевода высокомолекулярных соедине-
ний субстрата в более простую и доступную форму, 
чтобы они могли поступать в клетки для обеспече-
ния их жизнедеятельности, роста биомассы и син-
теза биологически активных соединений. 

Многие виды Acinetobacter, в том числе A. venetianus 
RAG-1, A. calcoaceticus RAG-1, A. calcoaceticus BD4 
RAG1, A. radioresistens KA53, A. calcoaceticus А2, спо-
собны продуцировать полимерные биоэмульгато-
ры (эмульсин, биодисперсан и аласан) моносаха-
ридный состав углеводной части которых включает 
глюкозамин (Dahal et al., 2023; Pirog et al., 2021). 
Глюкозамин представляет собой природный ами-
носахарид, в котором гидроксильная группа глюко-
зы заменена аминогруппой. Он относится к функ-
циональным аминосахарам и является важным 
компонентом гликопротеинов и протеогликанов. 
Глюкозамин широко используется в производстве 
пищевых добавок и продуктов здорового питания 
благодаря своим физиологическим свойствам. Он 
способствует снижению веса, участвует в регулиро-

Рисунок 1
Фитазная активность A. radioresistens в процессе 
 культивирования на соевом шроте
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вание эндокринной системы человека и проявляет 
антиоксидантную, геропротекторную, антимикроб-
ную активности. Глюкозамин и его ацетилированное 
производное N-ацетилглюкозамин синтезируют-
ся во всех организмах, включая бактерии, дрожжи, 
нитчатые грибы, растения и животные, и активно 
используются в пищевой, косметической и фарма-
цевтической промышленностях. В медицине они 
применяются для детоксикации печени и почек, ле-
чения остеоартрита, восстановления и поддержания 
хряща, уменьшения воспаления и защиты печени 
(Yang et al., 2023; Liu et al., 2013).

Изменение содержания сахаров и глюкозамина 
в культуральной жидкости в процессе культивиро-
вания A. radioresistens на вторичном растительном 
сырье представлено в Таблице 5.

Согласно полученным результатам, содержание 
глюкозамина и других сахаров выше при исполь-
зовании соевого шрота в качестве субстрата. Мак-
симальная концентрация глюкозамина состави-
ла (11,62 ± 0,58) г/дм3 на 1 сут культивирования, 
что на 10,35 % выше по сравнению с контрольным 
образцом. При использовании рапсового жмы-
ха максимальная концентрация глюкозамина 
(4,25 ± 0,21) г/дм3 зафиксирована на 6 сут культиви-
рования, что на 28,73 % выше по сравнению с кон-
трольным образцом. 

В процессе культивирования A. radioresistens 
на вторичном растительном сырье происходило 
накопление мальтозы. При использовании рапсо-
вого жмыха в качестве субстрата мальтоза опреде-
лялась со 2 сут культивирования, на соевом шроте 
концентрация мальтозы увеличивалась на всех 
этапах культивирования по сравнению с контроль-
ным образцом. Содержание глюкозы постепенно 
снижалось на обоих субстратах, с незначитель-
ным скачком на 3 сут культивирования. Содержа-
ние сахарозы и фруктозы снижалось в процессе 
культивирования на соевом шроте по сравнению 
с контрольным образцом. Обратная зависимость 
наблюдалась при использовании рапсового жмы-
ха, концентрация данных сахаров возрастала 
по сравнению с контрольным образцом.

Профиль высших жирных кислот

В процессе работы оценивали влияние обработки 
бактериальным изолятом A. radioresistens на жир-
но-кислотный профиль вторичного растительного 
сырья. Были определены жирные кислоты с дли-
ной алкильной цепи от С8 до С24 атомов углерода, 
также в процессе анализа выявлены две двухоснов-
ные предельные карбоновые кислоты — малоновая 
и янтарная (Таблица 6).

Таблица 5
Содержание сахаров и глюкозамина в культуральной жидкости в процессе культивирования A. radioresistens на вторичном 
растительном сырье

Продолжительность  
культивирования

Содержание, г/дм3

Сахароза Мальтоза Глюкоза Фруктоза Глюкозамин

Рапсовый жмых

Контроль 1,51 ± 0,08 0 2,79 ± 0,14 2,21 ± 0,11 3,30 ± 0,17

1 сут 1,77 ± 0,09 0 2,69 ± 0,13 2,77 ± 0,14 3,59 ± 0,18

2 сут 1,64 ± 0,08 0,20 ± 0,01 2,29 ± 0,11 2,52 ± 0,13 3,81 ± 0,19

3 сут 1,91 ± 0,10 0,48 ± 0,02 2,66 ± 0,13 2,79 ± 0,14 3,73 ± 0,19

6 сут 1,81 ± 0,09 0,48 ± 0,02 2,52 ± 0,13 2,66 ± 0,13 4,25 ± 0,21

Соевый шрот

Контроль 2,96 ± 0,15 0,42 ± 0,02 4,13 ± 0,21 4,56 ± 0,23 10,53 ± 0,53

1 сут 2,89 ± 0,14 0,56 ± 0,03 4,02 ± 0,20 4,52 ± 0,23 11,62 ± 0,58

2 сут 2,72 ± 0,14 0,50 ± 0,03 3,79 ± 0,19 4,18 ± 0,21 10,66 ± 0,53

3 сут 2,77 ± 0,14 0,59 ± 0,03 3,86 ± 0,19 4,34 ± 0,22 11,27 ± 0,56

6 сут 2,63 ± 0,13 0,60 ± 0,03 3,66 ± 0,18 4,17 ± 0,21 10,56 ± 0,53
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Жирно-кислотный профиль исследуемого вторич-
ного растительного сырья имеет ненасыщенный 
характер. Среди ненасыщенных жирных кислот 
максимальное содержание 54,7 % элаидиновой 
кислоты (С18:1ω9t) имеет контрольный образец 
рапсового жмыха. Элаидиновая кислота пред-
ставляет собой транс-изомер олеиновой кислоты 

и является основной трансжирной кислотой. Тран-
сжирные кислоты оказывают негативное влияние 
на сердечно-сосудистые заболевания, повышают 
уровень холестерина липопротеинов низкой плот-
ности, одновременно снижая уровни холестерина 
липопротеинов высокой плотности (Ohmori et al., 
2017). Культивирование A. radioresistens на рапсо-

Таблица 6

Профиль высших жирных кислот в образцах растительно-микробной биомассы, в процессе культивирова-
нии A. radioresistens на вторичном растительном сырье

Наименование кислоты

Содержание жирной кислоты, %

Рапсовый жмых Соевый шрот

контроль 1 сут 2 сут 3 сут 6 сут контроль 1 сут 2 сут 3 сут 6 сут

Малоновая (двухосновная) — 0,4 — — — 2,1 0,6 0,7 0,3 0,2

Янтарная (двухосновная) — 1,1 — — — 3,5 — 1,3 0,4 0,1

Насыщенные

Лауриновая (C12:0) — 1,9 — — — 0,1 3,9 0,1 0,2 0,2

Миристиновая (C14:0) 0,1 — 0,4 0,5 0,5 0,6 1,7 0,7 0,8 0,7

Пентадекановая (С15:0) — 0,3 — — — 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2

Пальмитиновая (С16:0) 4,3 3,9 5,6 5,7 5,3 7,9 5,1 10,7 9,2 10,8

Маргариновая (С17:0) 0,2 1,3 0,2 0,1 0,1 0,2 1,7 0,2 0,2 0,2

Стеариновая (С18:0) 3,5 12,2 2,6 2,5 2,6 8,6 14,5 9,7 10,0 13,0

Арахидоновая (С20:0) 0,4 3,4 0,8 0,7 0,7 0,5 1,2 0,5 0,5 0,6

Бегеновая (С22:0) 0,4 2,4 0,3 0,7 0,6 0,2 1,2 0,3 0,3 0,3

Трикозановая (С23:0) — 0,4 — — — 0,2 0,6 0,3 0,1 0,3

Лигноцериновая (С24:0) — 2,0 — — — — 2,6 0,2 0,4 0,3

Сумма насыщенных 8,9 27,8 9,9 10,2 9,8 18,4 32,8 22,9 21,9 26,6

Мононенасыщенные

Пальмитолеиновая (С16:1) 0,7 5,5 7,0 1,3 1,2 0,3 0,9 0,6 0,3 0,5

Цис-10-гептадеценовая (С17:1) 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 — — — — —

Элаидиновая (С18:1ω9t) 54,7 37,8 44,8 53,4 54,1 6,0 16,8 7,0 6,0 7,6

Цис-11-эйкозеновая (С20:1) 2,0 6,5 1,2 1,4 1,5 0,2 — 0,1 0,1 0,1

Эруковая (C22:1n9) 1,4 1,2 0,6 0,7 0,8 — — — — —

Ацетэруковая (C24:1) — 1,3 — — — — — — — —

Полиненасыщенные

Гепта-2,4-диеновая (С8:2) — — — — — 33,1 12,3 29,0 33,2 22,6

Линолелаидовая (С18:2ω6t) 22,1 7,7 26,4 23,5 23,5 26,8 23,3 27,7 29,5 34,3

Линоленовая (С18:3ω3) 10,1 10,2 10,0 9,4 9,0 9,6 13,3 10,7 8,3 8,0

Сумма ненасыщенных 91,1 70,7 90,1 89,8 90,2 76,0 66,6 75,1 77,4 73,1
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вом жмыхе способствует снижению содержания 
данной кислоты по сравнению с контрольным об-
разцом. При использовании соевого шрота в каче-
стве субстрата на 1 сут культивирования отмече-
но увеличение содержания элаидиновой кислоты 
по сравнению с контролем, однако при последую-
щем культивировании её содержание снижалось. 
Также зафиксировано высокое содержание линоле-
лаидовой кислоты (С18:2ω6t) — 34,3 % на 6 сут и геп-
та-2,4-диеновой кислоты (С8:2) — 33,2 % на 3 сут 
культивирования A. radioresistens на соевом шроте.

Положительным эффектом культивирования 
A. radioresistens на рапсовом жмыхе является сни-
жение содержания эруковой кислоты (C22:1n9). 
Эруковая кислота — это общее название цис-13-до-
козеновой жирной кислоты, которая в повышен-
ных концентрациях содержится главным образом 
в растениях семейства Brassicaceae, включая семена 
рапса и горчицы (Ozdal et al., 2021). Высокое содер-
жание эруковой кислоты ухудшает проводимость 
миокарда, вызывая липидоз у детей и повышение 
уровня холестерина в крови, может оказывать ток-
сический эффект. Поэтому в некоторых странах 
действуют правила о максимальном уровне эру-
ковой кислоты, который составляет от 2 до 5 % 
от общего количества жирных кислот из-за потен-
циального риска для здоровья населения при пре-
вышении этого уровня. Помимо этого, эруковая 
кислота является антипитательным веществом для 
сельскохозяйственных животных (Buck et al., 2022; 
Konuskan et al., 2019).

Линоленовая кислота (С18:3ω3) считается неза-
менимой жирной кислотой, поскольку не синте-
зируется организмом человека из-за отсутствие 
необходимых ферментов, поэтому её нужно полу-
чать из продуктов питания. Наличие более высо-
кого содержания линоленовой кислоты (омега-3) 
в рационе увеличивает уровень холестерина липо-
протеинов высокой плотности и снижает уровень 
холестерина липопротеинов низкой плотности 
(Konuskan et al., 2019, p. 340–344). Данная кислота 
была обнаружена в обоих видах вторичного расти-
тельного сырья с максимальным содержанием на 1 
сут культивирования A. radioresistens: 13,3 % на сое-
вом шроте и 10,2 % на рапсовом жмыхе.

В обоих видах сырья было обнаружено наличие 
пальмитолеиновой кислоты (С16:1) и цис-11-эйко-
зеновой кислоты (С20:1). Пальмитолеиновая кис-

лота (пальмитолеат) представляет собой омега-7 
мононенасыщенную жирную кислоту, которая вы-
рабатывается путем липогенеза de novo и встреча-
ется в природных источниках. Природные источни-
ки пальмитолеата включают жирную рыбу, рыбий 
жир, некоторые орехи, семена и их масла. Пальми-
толеат был предложен в качестве нового липокина, 
полученного из жировой ткани, который регулиру-
ет липогенез, действие инсулина и координирует 
гемостаз. Также несколько исследований показали 
положительное влияние пальмитолеата на факто-
ры риска сердечно-сосудистых заболеваний. При-
ем очищенного пальмитолеата в течение 30 дней 
способствует улучшению профиля липопротеинов 
сыворотки и уменьшению системного воспаления 
у взрослых с дислипидемией (Yang et al., 2019). 
Цис-11-эйкозеновая кислота (гондоевая кислота) 
мононенасыщенная омега-9 жирная кислота, кото-
рая содержится в различных растительных маслах 
и орехах, особенно в масле жожоба. У высших рас-
тений цис-11-эйкозеновая кислота является пред-
шественником эруковой кислоты. Цис-11-эйкозе-
новая кислота имеет ряд преимуществ, например, 
она улучшает проникновение через кожу индоме-
тацина, который является противовоспалительным 
препаратом, и используется в качестве сырья для 
медицинского материала и увлажняющего ингре-
диента в косметических кремах (Barut et al., 2022).

Цис-10-гептадеценовая (С17:1) и ацетэруковая 
(C24:1) кислоты в количестве менее 1,5 % обнару-
жены при использовании рапсового жмыха в каче-
стве субстрата.

Насыщенные жирные кислоты представлены 
в меньшем процентном соотношение. Максималь-
ное значение принадлежит стеариновой кислоте 
(С18:0) на 1 сут культивирования A. radioresistens 
на соевом шроте (14,5 %) и на рапсовом жмыхе 
(12,2 %). Второе место по процентному содержанию 
занимает пальмитиновая кислота (С16:0). Пальми-
тиновая и стеариновая кислоты являются наиболее 
часто потребляемыми насыщенными жирными 
кислотами. Насыщенные жирные кислоты в целом 
и пальмитиновая кислота в частности вредны по-
тому, что повышают уровень холестерина липопро-
теинов низкой плотности. По сравнению с пальми-
тиновой кислотой стеариновая кислота снижает 
уровень холестерина липопротеинов низкой плот-
ности, который является хорошо известным факто-
ром риска развития ишемической болезни сердца, 
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но ее влияние на другие кардиометаболические 
маркеры риска изучено менее подробно. Повышен-
ный уровень циркулирующих липидов стеарино-
вой кислоты связан со снижением артериального 
давления, улучшением функции сердца и сниже-
нием риска рака. Следовательно, в отличие от дру-
гих насыщенных жирных кислот и вопреки общему 
мнению о том, что насыщенные жирные кислоты 
вредны, стеариновая кислота, вероятно, оказыва-
ет некоторое положительное влияние на здоровье 
человека. Однако, молекулярные механизмы этого 
процесса полностью не изучены (van Rooijen et al., 
2020; Senyilmaz-Tiebe et al., 2018).

В обоих видах сырья от 0 до 4 % были выявлены ла-
уриновая (C12:0), миристиновая (C14:0), маргарино-
вая (С17:0), арахидоновая (С20:0), бегеновая (С22:0) 
и лигноцериновая (С24:0) кислоты, менее 1 % — пен-
тадекановая (С15:0) и трикозановая (С23:0) кислоты. 

В процессе анализа выявлены две двухосновные 
предельные карбоновые кислоы (малоновая и ян-
тарная). Они содержались, в основном, в соевом 
шроте и их концентрация снижалась в процессе 
культивирования A. radioresistens по сравнению 
с контрольным образцом.

Под влиянием бактериального изолята 
A. radioresistens при использовании рапсового 
жмыха в качестве субстрата на 1 сут культивиро-
вания отмечен биосинтез de novo ряда предельных 
жирных кислот, таких как малоновая, янтарная, 
лауриновая, пентадекановая, трикозановая, лигно-
цериновая и одной непредельной — ацетэруковой 
кислоты. При использовании соевого шрота в ка-
честве субстрата наблюдался биосинтез лигноце-
риновой кислоты на протяжении всего периода 
исследования с максимальным содержанием 2,6 % 
на 1 сут культивирования.

По общему процентному содержанию насыщен-
ные жирные кислоты преобладали в соевом шроте, 
а ненасыщенные в рапсовом жмыхе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследуемый бактериальный изолят из пшенич-
ных отрубей A. radioresistens обладает способностью 
синтезировать гидролитические ферменты, такие 
как фитаза и протеиназы, специфичность действия 

которых направлена на биокаталитическое расще-
пление соответственно фосфор- и азотсодержащих 
соединений. Положительным моментом является 
то, что выявленные уровни активностей протеаз 
сопоставимы с таковыми для ферментов, установ-
ленными другими исследователями, в том числе 
для гидролаз в составе коммерческих препаратов. 
Следует отметить, что представленные результа-
ты исследований получены при культивировании 
изолята A. radioresistens на многокомпонентных 
субстратах, которыми являются рапсовый жмых 
и соевый шрот и в микробиоте которых  бактерии 
данного вида не обнаружены. Полученные данные 
о фазовом характере изменения как протеолитиче-
ской, так и фитазной активностей, в процессе фер-
ментации, свидетельствуют, предположительно, 
об активизации окислительно-восстановительных 
процессов, обеспечивающих дыхание клетки и тре-
бующих синтеза оксидоредуктаз, что может тор-
мозить накопление гидролаз для потребления суб-
стратов. Другим возможным объяснением может 
быть конкурирование специфических для изучае-
мых гидролаз субстратов и ингибиторов фермен-
тативной активности за связывание с активными 
центрами и/или функциональными участками 
ферментов. Высказанные предположения требуют 
более детального исследования обменных процес-
сов для установления режимов, обеспечивающих 
стабильное продуцирование протеиназ и фитаз из-
учаемым изолятом, как перспективным промыш-
ленным продуцентом востребованных гидролаз.

Интерес представляют результаты изучения соста-
ва сахаров в процессе ферментации вторичного 
сырья, а именно количество мальтозы и глюкоза-
мина. Заметное количественное изменение маль-
тозы предполагает, что она является предпочти-
тельным субстратом для исследуемого изолята 
A. radioresistens, как при ферментации рапсового 
жмыха, так и соевого шрота. Возможно, что ее фер-
ментативная биотрансформация до глюкозы спо-
собствует в определенной мере накоплению глю-
козамина, что более выражено при ферментации 
соевого шрота.

Жирно-кислотный состав, полученный в результа-
те ферментации изолятом  A. radioresistens, свиде-
тельствует о возможности снижения содержания 
во вторичном сырье антипитательных веществ, 
в частности, эруковой кислоты, и повышения ко-
личества полезных жирных кислот. Установленные 
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закономерности изменения жирно-кислотного со-
става полезны для разработки в перспективе тех-
нологии переработки вторичного сырья в обога-
щенные полезными компонентами продукты, как 
кормового, так и пищевого назначения, при усло-
вии предварительной оценки их безопасности.

Экспериментальные данные, полученные в резуль-
тате культивирования A. radioresistens на вторич-
ном растительном сырье, могут быть использованы 
для получения биологически активных соединений 
и кормовых продуктов для сельскохозяйственных 
животных. Также данные исследования представ-
ляют интерес для перерабатывающей промышлен-
ности при разработке способов высокоэффектив-
ной переработки растительных отходов с помощью 
биотехнологических процессов.

Дальнейшая работа направлена на расширение 
способов использования вторичных растительных 
отходов в качестве субстратов для промышленных 
продуцентов биологически активных соединений 

и подбор параметров обработки сырья для увели-
чения выхода целевого продукта.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Ключевым аспектом обеспечения качественного питания является 
оптимальное соотношение и количественное содержание нутриентов. Белок занимает 
центральное место в суточном рационе человека. Анализ текущего состояния и перспектив 
комплексной переработки высокобелкового растительного сырья с целью повышения его 
биологической ценности представляет собой важную научную и общественную задачу. 

Цель: Критическое осмысление, систематизация и обобщение особенностей существующей 
переработки растительного белка для повышения его биологической ценности. 

Материалы и методы: Для анализа текущего состояния производства сырья животного 
и растительного происхождения был проведен обзор научных публикаций и электронных 
ресурсов. Исследование охватывает период с 1996 по 2023 годы. Поиск релевантной 
литературы осуществлялся через научные базы данных, такие как Scopus, Web of Science 
и РИНЦ, а также с использованием системы Google Scholar. Исследование включало 
работы, опубликованные на русском и английском языках. Для систематизации обзора 
литературы использовался протокол PRISMA.

Результаты: Производство белка животного происхождения оказывает заметное 
экологическое воздействие из-за значительных негативных последствий для окружающей 
среды. Несмотря на высокие качественные характеристики животного белка, мировое 
сообщество стремится к минимизации его потребления путём частичной замены на 
растительные источники белка. Разработка пищевых продуктов на основе растительного 
белка связана с рядом проблем, в частности, с биосинтезом белка в организме 
и спецификой пищевых привычек населения. Растительный белок, в сравнении с животным, 
уступает по аминокислотному профилю и имеет более низкую биодоступность из-за 
содержания антипитательных веществ. Для улучшения его характеристик применяются 
различные методы обработки растительного сырья, направленные на нейтрализацию 
негативного влияния сопутствующих компонентов, включая химические и физические 
методы воздействия, концентрирование и изоляцию белков. Перед научным сообществом 
стоит задача разработки оптимальных методов переработки растительного сырья для 
повышения эффективности усвоения белков, с учетом особенностей пищевой базы 
и механизмов усвоения белка в организме человека.

Выводы: Применение различных способов обработки высокобелкового растительного 
сырья позволяют повысить доступность белковых компонентов в пищеварительной 
системе человека. Биологическую ценность растительного белка можно регулировать 
комбинированием сырья с разным аминокислотным составом. Многообразие факторов, 
влияющих на усвоения белковой пищи, диктуют мировому обществу использование 
комплексного подхода к производству новых высокобелковых продуктов питания.
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ABSTRACT

Background: A crucial aspect of ensuring quality nutrition is the optimal ratio and quantitative 
content of nutrients. Protein plays a central role in a person’s daily diet. Analyzing the current 
state and prospects of comprehensive processing of high-protein plant materials to enhance 
their biological value represents a significant scientific and societal challenge.

Purpose: To critically understand, systematize, and summarize the characteristics of existing 
processing of plant protein to enhance its biological value.

Materials and Methods: An overview of scientific publications and electronic resources was 
conducted to analyze the current state of production of animal and plant-based raw materials. 
The research covers the period from 1996 to 2023. The search for relevant literature was 
carried out through scientific databases such as Scopus, Web of Science, and РИНЦ, as well 
as using the Google Scholar system. The study included works published in Russian and 
English. The PRISMA protocol was used to systematize the literature review.

Results: The production of animal-derived protein has a noticeable environmental impact 
due to significant negative consequences for the environment. Despite the high-quality 
characteristics of animal protein, the global community aims to minimize its consumption 
by partially replacing it with plant-based protein sources. The development of food products 
based on plant protein is associated with several challenges, particularly with protein 
biosynthesis in the body and the specifics of dietary culture among the population. Compared 
to animal protein, plant protein has an inferior amino acid profile and lower bioavailability 
due to the presence of antinutritional factors. Various methods of processing plant raw 
materials are applied to improve its characteristics, aimed at neutralizing the negative 
impact of accompanying substances, including chemical and physical methods of impact, 
concentration, and protein isolation. The scientific community faces the task of developing 
optimal methods for processing plant raw materials to enhance the efficiency of protein 
absorption, taking into account the specifics of the dietary base and protein absorption 
mechanisms in the human body.

Conclusion: The application of various methods of processing high-protein plant raw materials 
can enhance the availability of protein components in the human digestive system. The 
biological value of plant protein can be regulated by combining raw materials with different 
amino acid compositions. The variety of factors affecting the absorption of protein foods 
dictates a comprehensive approach to the production of new high-protein food products 
by the global community.
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ВВЕДЕНИЕ

Качественное питание является фундаментальным 
фактором для поддержания жизнедеятельности 
человека. Здоровье организма определяется сба-
лансированным поступлением макро- и микрону-
триентов. Белок, как один из ключевых макрону-
триентов, играет важную роль в метаболических 
процессах. Эффективность усвоения белка зависит 
от множества факторов, включая происхождение 
сырья, характеристики пищевой основы, индиви-
дуальные особенности организма и методы техно-
логической обработки (Bai et al., 2016; Ding et al., 
2022; Małecki et al., 2021).

Производство белка животного происхождения 
связано с отрицательным воздействием на окру-
жающую среду (Espinosa-Marrón et al., 2022). Тем 
не менее, его диетическая ценность высока бла-
годаря содержанию всех необходимых аминокис-
лот в оптимальных пропорциях и значительному 
вкладу в метаболизм (Ahmad et al., 2018; Juárez et 
al., 2022). В современных условиях все большее зна-
чение приобретает использование растительных 
источников белка (Антипова и соавт., 2015; Cellura 
et al., 2022), которые оказывают меньшее воздей-
ствие на окружающую среду и способствуют улуч-
шению здоровья (Reijnders & Soret, 2003). Однако 
биодоступность аминокислот в растительных бел-
ках и их усвоение значительно ниже, чем в живот-
ных белках (Fernandes et al., 2010; Neji et al., 2022; 
Ohanenye et al., 2020).

Данный обзор был написан с целью изучения влия-
ния производства растительного и животного бел-
ка на окружающую среду, а также анализа текущего 
состояния и перспектив комплексной переработки 
высокобелкового растительного сырья для обосно-
вания дальнейших шагов по его эффективному ис-
пользованию в пищевой промышленности.

Цель данного обзора состоит в комплексном ана-
лизе проблематики воспроизводства высокобелко-
вого сырья и исследовании процессов переработки 
для получения легкоусвояемых пищевых компо-
нентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Базы данных и временные рамки

Обобщены и систематизированы данные по ре-
зультатам исследований с 1996 по 2023 гг. Поиск 
источников осуществлялся в базах данных Scopus, 
Web of Science и РИНЦ, поисковой системе Google.

Критерии включения/исключения 
источников

Отбор источников для анализа реализовался 
по следующим ключевым словам: «растительный 
белок», «животный белок», «альтернативные источ-
ники белка», «антипитательные компоненты», 
«технологическая переработка растительного сы-
рья», «экологические аспекты производства белка», 
«безопасность продуктов питания», «пищевая цен-
ность», «plant protein», «animal protein», «alternative 
sources of protein», «anti-nutritional components», 
«technological processing of plant raw materials». 

Критерии включения
(1) Источник датируется периодом с 1996 

по 2023 гг.;
(2) Статья соответствует теме выбранного иссле-

дования и затрагивает: области воздействия 
белка растительного и животного происхож-
дения на здоровье человека; экологические 
проблемы производства белков растительного 
и животного происхождения; аспекты влияния 
сопутствующих факторов питания на усвоение 
белка животного и растительного происхож-
дения; особенности физико-химических спо-
собов воздействия на растительный белок для 
повышения его биологической ценности;

(3) Язык источника — русский или английский;
(4) Жанр источника: оригинальная исследова-

тельская статья, обзорная статья, книга, офи-
циальный сайт организации, нормативная 
документация.

Критерии исключения:
(1) Источник не соответствует теме данного 

 обзора; 
(2) Язык источника — не русский и английский; 
(3) Жанр источника — не соответствует указан-

ным в критериях включения.
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Если из разных баз данных или разных электрон-
ных библиотечных систем были извлечены повто-
ряющиеся источники, их классифицировали только 
один раз.

В результате отобраны 127 источника (оригиналь-
ных исследовательских статей — 61, обзорных ста-
тей — 57, книг — 5, интернет-источников — 4). Ре-
зультаты анализа были представлены в виде таблиц 
и диаграмм для визуализации данных. Для обзора 
предметного поля проведенного исследования ис-
пользовали протокол PRISMA (Рисунок 1).

Извлечение и анализ данных

В рамках поиска ответов на поставленные вопро-
сы исследования были изучены 127 отобранных 
источников. Из них были извлечены данные (ка-
сающиеся таких тем, как воздействие белка расти-
тельного и животного происхождения на здоровье 
человека, экологические проблемы производства 
белков растительного и животного происхождения, 
аспекты влияния сопутствующих факторов пита-
ния на усвоение белка животного и растительного 
происхождения, особенности физико-химических 
способов воздействия на растительный белок для 
повышения его биологической ценности) и под-
вергнуты последующему анализу. Примеры извле-
чения данных из статей, включенных в обзор, пред-
ставлены в Таблице 1.

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

Экологические аспекты производства и 
безопасности продуктов растительного и 
животного происхождения

Проблема устойчивого развития с каждым годом все 
больше беспокоит мировое сообщество. Главными 
задачами в данном направлении является искоре-
нение голода, обеспечение продовольственной без-
опасности и улучшение питания при одновремен-
ном снижении воздействия на окружающую среду1. 
Решение обозначенных проблем требует систем-
ного научного подхода специалистов разных на-
правлений. Негативные экологические последствия 
производства продуктов животного происхождения 
становятся все более заметными и вызывают беспо-
койство. Наиболее ощутимые индикаторы2 воздей-
ствия на окружающую среду сводятся к показате-
лям, представленным на Рисунке 2. 

В настоящее время на планете проживает более 7 
миллиардов человек, и, согласно прогнозам, к 2050 
году количество населяющих планету достигнет 
9,6 миллиарда. Предполагается, что рост населения 
и рост дохода на душу населения в странах с низ-
ким уровнем дохода приведут к увеличению спро-
са на продовольствие3 на 48,6 %. В связи с необхо-
димостью роста производительности продуктов 
питания пропорционально повышается нагрузка 
на окружающую среду. Необходимым является 

1 United Nations (2015). Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development. Retrieved from https://sdgs.un.org/2030agenda 
2 Global Warming of 1.5 ºC. https://www.ipcc.ch/sr15/
3 FAO (2017). The future of food and agriculture — Trends and challenges. Rome.

принятие комплекса конструктивных мер, с одной 
стороны, оказывающих менее пагубное влияние 
на экологическую ситуацию и, с другой стороны, 
на ликвидацию прогрессирующего голода.

В современной практике реализуются многочис-
ленные стратегии для усовершенствования произ-
водства белковых продуктов. В контексте изучения 
животноводства можно выделить несколько клю-
чевых направлений:
(1) Модификация диеты животных с целью по-

вышения эффективности их питания (Айти-
мова, 2020; Kobylatsky et al., 2020).

(2) Стимулирование повышения уровня про-
дуктивности у животных (Parr et al., 2016; 
Thornton, 2019).

(3) Сокращение использования в кормах компо-
нентов, конкурирующих за ресурсы с продо-
вольственными нуждами человека (Forte et 
al., 2023; Makkar, 2018).

18 % глобальных антропогенных выбросов пар-
никовых газов приходится на животноводство 
(Capper & Cady, 2019). Снижение выделения пар-
никовых газов можно достичь путем модификации 
рациона кормления животных. Например, перевод 
крупного рогатого скота на овес вместо ячменя мо-
жет привести к снижению выброса метана на 7–9 % 
(Комлацкий, 2022). Кормовые добавки с эфирными 
маслами, травами и пряностями могут связывать 
белок, повышая эффективность его использования 
при одновременном снижении выбросов вредных 
газов. Продемонстрирован положительный эф-

Рисунок 2
Экологические последствия от производства продуктов животного происхождения 

Примечание. Составлено с опорой на исследования Nelson et al. (2016); Theurl et al. (2020); Willett et al. (2019); Dasgupta 
(2021).
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фект от введения в корм экстракта эвкалипта для 
выпаивания телят. Добавление в рацион крупного 
рогатого скота водорослей Asparagopsis taxiformis 
приводит к снижению выбросов метана на 82 % 
без изменения вкуса молока (Комлацкий, 2022). 

В глобальном масштабе около 20 % животного бел-
ка утрачивается из-за болезней животных, что ста-
вит перед аграрными производителями важную за-
дачу по обеспечению их здоровья. Существует ряд 
эффективных профилактических и терапевтиче-
ских мер против различных патологий, однако их 
широкое внедрение ограничено экономическими, 
инфраструктурными, регуляторными и политиче-
скими барьерами. Потенциал для повышения про-
изводительности в отраслях мясного и молочного 
скотоводства существует через адаптацию иннова-
ционных кормовых технологий. Это включает при-
менение антибиотиков бактериального происхож-
дения и гормональных добавок в рационы (Johnson 
et al., 2013). Такие подходы демонстрируют зна-
чительные преимущества как в экономическом 
аспекте, увеличивая доходность производителей, 
так и в плане экологической устойчивости, сокра-
щая потребление природных ресурсов и эмиссию 
парниковых газов на единицу получаемого живот-
ного белка (Webb et al., 2017).

В современных аграрных практиках наблюдается 
тенденция к увеличению объемов земель, задей-
ствованных под выращивание кормовых культур, 
что ведет к значительному уменьшению площадей, 
доступных для производства продовольствия. Дан-
ные указывают, что 85 % от общего объема произ-
водства сои в размере 350 миллионов тонн в 2018 
году были направлены на кормление животных 
(Sogari et al., 2023). В контексте поиска альтерна-
тивных источников корма выделяются насекомые 
как перспективное направление (Dawood & Koshio, 
2020). Результаты пилотных исследований демон-
стрируют, что использование черной солдатской 
мухи в кормлении животных может представлять 
большую питательную ценность по сравнению 
с соевой мукой за счет отсутствия антипитатель-
ных факторов и более сбалансированного состава 
(Smetana et al., 2019). Тем не менее, промышлен-
ность производства кормов на основе насекомых 
находится на раннем этапе развития, и существует 
ряд нерешенных вопросов, касающихся экономи-
ческой эффективности, влияния на рост мышеч-
ной массы животных, безопасности использования 

и экологической устойчивости данного подхода 
(Smetana et al., 2019). Исследовательские проек-
ты в различных странах, включая Польшу, Швей-
царию, Канаду, Африку и Китай, активно изучают 
потенциал насекомых как компонентов кормов 
(Stamer, 2015). В Российской Федерации данная 
проблематика менее выражена благодаря доста-
точному количеству сельскохозяйственных угодий, 
но также ведутся исследования по выращиванию 
и использованию насекомых в качестве альтерна-
тивных кормов (Рудаков & Рудакова, 2019; Шайхи-
ев и др., 2021). 

Немаловажным аспектом употребления продук-
тов с высоким содержанием животного белка 
в пищу является безопасность для здоровья чело-
века. Традиционное производство мяса является 
источником риска пандемий и устойчивости к ан-
тибиотикам (Jones et al., 2013). Патогенные микро-
организмы часто мутируют и передаются людям, 
а это означает, что контактирование с сырыми мяс-
ными продуктами и деятельность животноводче-
ских ферм повышают вероятность возникновения 
зоонозных пандемий (Aiyar & Pingali, 2020). В свою 
очередь, для высокобелковых продуктов расти-
тельного происхождения значимым показателем 
безопасности является количество антипитатель-
ных веществ, которые могут обладать токсически-
ми эффектами, а также остаточное количество вне-
сенных удобрений при выращивании на полях (Das 
et al., 2022; Frick et al., 2017).

Сравнительная характеристика влияния на окру-
жающую среду производства продуктов раститель-
ного и животного происхождения показывает, что:
(1) Выращивание растительного сырья является 

в 120 раз более углеродоэффективным спосо-
бом производства белковой пищи, чем про-
дуктов животного происхождения) (Saget et 
al., 2021; Bryant, 2022). 

(2) Из белка растительного происхождения мож-
но производить от 2 до 20 раз больше продук-
тов, аналогичных по питательным свойствам, 
на единицу пахотных земель по сравнению 
с продуктами животного происхождения 
(Smetana et al., 2021; Espinosa-Marrón et al., 
2022).

(3) При производстве растительных пищевых 
продуктов необходимо в 3,3 раза меньше за-
трат воды, что снижает до 6 раз вероятность 
эвтрофикации (Davis et al., 2010). 
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Пагубное влияние на окружающую среду от произ-
водства сырья как растительного, так и животного 
происхождения является одним из главных сдер-
живающих факторов увеличения производства 
высокобелковых продуктов питания. Необходим 
постоянный контроль показателей качества воды, 
воздуха, занимаемых земель. При прогнозируемом 
увеличении количества населения сглаживающим 
фактором может стать частичная замена продук-
тов животного происхождения на высокобелковое 
растительное сырье. 

Сравнительные особенности 
пищевой ценности белков растительного 
и животного происхождения

Животный белок содержит все незаменимые ами-
нокислоты, а также является ценным источни-
ком витаминов А, В12, фолиевой кислоты и железа 
(Wood et al., 2017; Ahmad et al., 2018; Juárez et al., 
2022). Животный белок усваивается организмом 
человека на 98 %. Технологические функции жи-
вотного белка, такие как гелеобразование, эмуль-
гирование и пенообразование, которые придают 
пище привлекательную текстуру и положительные 
органолептические свойства, превосходят расти-
тельный белок (Kim et al., 2020). При чрезмерном 
употреблении животного белка в организм челове-
ка поступают насыщенные жирные кислоты и из-
быточный холестерин. Международное агентство 
по изучению рака (International Agency for Research 
on Cancer, IARC) классифицировало переработан-
ное мясо (соление, консервирование, ферментация, 
копчение) как канцерогенное (Cellura et al., 2022). 

С учетом пищевой ценности и эффекта на орга-
низм, растительные белки демонстрируют опре-
деленные преимущества перед животными белка-
ми по ряду критериев. Продукция растительного 
происхождения не содержит стеринов, обогащена 
ненасыщенными жирными кислотами и служит 
источником витаминов, минералов и диетиче-
ских волокон (Song et al., 2016; Aleksandrowicz et 
al., 2016; Westhoek et al., 2014; Petrusán et al., 2016; 
Richter et al., 2015). Однако, белковый компонент 
растительных продуктов может быть ограничен 
одной или несколькими аминокислотами, что на-
блюдается в случае злаков (дефицит лизина и трео-
нина) и бобовых (дефицит метионина и цистеина). 
В то же время, содержание аргинина, цистеина, 

глутамина и глицина в растительных продуктах 
превосходит их уровни в животном сырье (Mariotti, 
2019; Mariotti, 2020). Для достижения оптимально-
го аминокислотного баланса в пищевых системах 
применяется комбинирование растительных и жи-
вотных белков. Исследование Dimina et al. (2022), 
в котором использовались методы линейного про-
граммирования для анализа способов сочетания 
изолятов животных и растительных белков, пока-
зало возможность создания продуктов с сбаланси-
рованным аминокислотным составом. 

Усвоение белков растительного происхождения 
колеблется в диапазоне от 62 % до 80 %. Факторы, 
влияющие на эффективность усвоения, включают 
структурные характеристики белковой молеку-
лы, ее растворимость, проницаемость клеточных 
мембран и семенной оболочки, среди прочего 
(Ohanenye et al., 2020). Препятствием для усвоения 
растительных белков часто служат антипитатель-
ные вещества. Растительные белки предоставляют 
важную альтернативу в качестве источника высоко-
белковой пищи. Продукты животного и раститель-
ного происхождения фундаментально различаются 
по химическому составу и органолептическим ха-
рактеристикам. Решение о переходе к раститель-
ным белкам в любом обществе определяется мно-
жеством факторов, включая культурные традиции, 
климатические условия и здоровье населения. 
Ускорение этого перехода требует активного уча-
стия государства, медицинского сообщества и на-
учных кругов.

Особенности влияние сопутствующих 
пищевых компонентов на усвоение белка

В связи с растущим интересом к растительным бел-
ковым источникам, ключевой задачей является си-
стематизация существующих знаний и разработка 
новых подходов, раскрывающих характеристики 
и усвоение растительных белков человеком. Пи-
щевая ценность определяется не только исход-
ным составом нутриентов, но и эффективностью 
их метаболизма, что достигается за счет синергии 
различных процессов в пищеварительной системе. 
Различные пищевые нутриенты могут демонстри-
ровать разнообразные метаболические эффекты 
в зависимости от состава пищи, методов приго-
товления, состояния здоровья, а также от свойств 
и происхождения белковой молекулы. Таким об-
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разом, разработка новых пищевых продуктов тре-
бует комплексного подхода, включающего дизайн 
состава продукта, его технологическую обработку 
и учет особенностей пищеварительной системы 
человека для улучшения высвобождения и усво-
ения нутриентов (Ding et al., 2022; Thorning et al., 
2017; Kaur et al., 2022; Timby et al., 2014; Adhikari et 
al., 2022).

Исследования на примере фасоли показали, 
что растворимые пищевые волокна могут значи-
тельно снижать усвоение белка за счет увеличения 
потерь азота, в то время как нерастворимые волок-
на не оказывают заметного влияния на метаболизм 
белков (Hughes et al., 1996). Аналогичные выводы 
были получены в исследованиях, демонстрирую-
щих снижение коэффициента перевариваемости 
белка при употреблении растворимых волокон 
(Degen et al., 2007).

Содержание жиров в пище напрямую влияет 
на метаболизм белков. Исследования Ding и кол-
лег показали, что при высоком содержании жиров 
уменьшается растворимость свиного, куриного 
и соевого белка, что связано с эмульгированием 
белков и масла при высокоскоростной гомогениза-
ции. При увеличении жировой фракции часть белка 
адсорбируется на границе масло-вода, снижая уро-
вень его дисперсии в воде (Ding et al., 2022). Также 
исследования показали, что наличие дубильных 
веществ в составе продуктов препятствует перева-
риванию белка, преобразуя его в нерастворимую 
фракцию и ингибируя пищеварительные фермен-
ты (Afify Abd El-Moneim et al., 2012).

Важным аспектом является тип белка, его ами-
нокислотный состав, растворимость и структура, 
влияющие на усвоение. Функциональные свойства 
белков зависят от их молекулярных характери-
стик, таких как размер, форма, денатурационная 
стабильность, аминокислотный состав и гидро-
фильность/гидрофобность, что влияет на их спо-
собность адаптироваться к условиям окружающей 
среды (Małecki et al., 2021). Среди функциональных 
свойств белков особого внимания заслуживает рас-
творимость. Растворимость белков зависит от их 
строения, свойств растворителя, температуры, рН 
среды, концентрации и заряда ионов, а также харак-
тера взаимодействия с другими молекулами (Haque 
et al., 2011; Małecki et al., 2021). Высокая раствори-
мость связана с более эффективным усвоением бел-

ка, что позволяет производителям создавать пище-
вые продукты с желаемыми, воспроизводимыми 
и предсказуемыми характеристиками (Kramer et 
al., 2012). Потеря растворимости из-за обработки 
пищевых продуктов в неблагоприятных условиях 
часто является индикатором денатурации и по-
следующего сшивания белков до нерастворимой 
формы и снижения его усвоения (Haque, 2015). Ско-
рость гидролиза растворимой белковой фракции 
в 3–9 раз выше, чем нерастворимой, что было до-
казано на примере рапсовой муки (Salazar-Villanea 
et al., 2017). Данный факт подтверждается в других 
исследованиях. Bai и др. изучали структуру и рас-
творимость кормового белка в зависимости от его 
усвояемости у животных с однокамерным желуд-
ком и обнаружили, что усвояемость белка положи-
тельно коррелирует с его растворимостью (Tonheim 
et al., 2007; Bai et al., 2016).

При технологической обработке пищевого продук-
та происходит поэтапное воздействие различных 
внешних факторов (температура, контакт с кис-
лородом воздуха и т.д.) на пищевую систему. Из-
менение физических и химических показателей 
качества пищи оказывает как положительное, так 
и отрицательное влияние на дальнейшую усвояе-
мость нутриентов, в том числе белков. Термическая 
обработка оказывает влияние не только на струк-
турные свойства белков, но и на биодоступность 
аминокислот. Окислительные условия воздей-
ствуют на межмолекулярные поперечные связи 
в белках, наблюдается их агрегация, что снижает 
восприимчивость белков к ферментам и их усвоя-
емость в организме (Chang-Yu Zhou et al., 2019). Та-
кой же эффект по снижению растворимости белка 
распространяется на гидротермическую обработку 
высокобелковых молочных продуктов (Carbonaro 
et al., 1998). На примере рапсовой муки было по-
казано, что с увеличением времени обжаривания 
усиливаются молекулярные массы пептидов и сни-
жается скорость гидролиза из-за образования ди-
сульфидных связей и химически модифицирован-
ных аминокислотных остатков (Salazar-Villanea et 
al., 2017). 

Усвоение белка — это многостадийный процесс, 
зависящий от целого комплекса сопутствующих 
показателей. Более эффективное усвоение белка 
возможно при системном подходе к учету свойств 
и состава пищевой системы, показателей качества 
белковой молекулы и особенностей организма. 
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Способы повышения пищевой ценности 
растительного сырья

Своевременным является детальное изучение рас-
тительного сырья и поиски научно обоснованных 
способов и методов повышения биологической 
ценности белка растительных источников. Глав-
ным препятствующим фактором в употреблении 
растительного белка является наличие сопутству-
ющих компонентов, препятствующих усвоению 
эссенциальных компонентов пищи. Информация 
по составу и действию на организм основных ве-
ществ-ингибиторов растительного происхождения 
представлена на Рисунке 3.

Повысить пищевую ценность высокобелкового 
растительного сырья возможно, используя следу-
ющие способы воздействия на антипитательные 
вещества: выведение новых сортовых культур 
(Duraiswamy et al., 2023); физические и химические 
методы (замачивание, автоклавирование, давле-
ние, экструзия, варка, жарка, проращивание, фер-
ментация и др.) (Samtiya et al., 2020; Diouf et al., 
2019; Thakur et al., 2021; Llandes et al., 2019; Calcinai 
et al., 2022; Bychkova et al., 2021); изолирование 
растительного белка (производство концентратов 
и изолятов) (Kumar et al., 2021).

В процессе агрокультурного выращивания воз-
можно регулирование параметров, влияющих 

на пищевую и биологическую ценность раститель-
ных культур. Объем антипитательных элементов 
может меняться в зависимости от составляющих 
почвы, применения удобрений и прочих эдафи-
ческих факторов, таких как плодородие почвы, 
уровень pH, содержание солей и другое (Pramitha 
et al., 2021). Дополнительно, внедрение техноло-
гий РНК-интерференции и геномного редактиро-
вания, направленных на создание растительных 
культур с повышенной пищевой ценностью и со-
кращенным количеством антипитательных эле-
ментов, представляет собой перспективный метод 
улучшения качества агропродукции (Duraiswamy 
et al., 2023).

Учитывая, что множество антинутриентов яв-
ляются водорастворимыми и чувствительными 
к температурным воздействиям, существует воз-
можность управления их уровнем посредством 
различных технологических процессов. Вместе 
с тем, применение технологических приемов, 
хотя и позволяет уменьшить вредное воздействие 
антипитательных веществ, может одновремен-
но снижать пищевую ценность некоторых ком-
понентов, таких как витамин С, подверженный 
разрушению под воздействием технологических 
процедур. Поэтому актуальным является поиск 
оптимальных методик обработки растительного 
высокобелкового сырья, часть из которых демон-
стрируется на Рисунке 4. 

Рисунок 3 
Антипитательные вещества продуктов растительного происхождения

Примечание. Составлено с опорой на исследования Samtiya et al. (2020); Nath et al. (2022); Popova et al. (2019); Sharma et al. 
(2023); Afify Abd El-Moneim et al. (2012); Petroski & Minich (2020).
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Доля разрушения антипитательных веществ зави-
сит от ряда параметров. С одной стороны, оказы-
вают влияние сортовые особенности сырья, в том 
числе морфологическое строение тканей, особен-
ности химического состава культуры, и, с другой 
стороны, параметры технологической обработки 
(вид, время, продолжительность). Наиболее эффек-
тивными методами борьбы с антипитательными 
веществами является автоклавирование и варка. 
Также комбинирование различных видов обработ-
ки показывает положительное влияние. На при-
мере чечевицы было показано, что замачивание 
зерна в течение 12 часов с последующим бланши-

рованием при 70 °C в течение 9 минут и приготов-
лением при 116 °C в течение 42 минут устраняло 
активность ингибитора трипсина (Abbas & Ahmad 
2018; Deol & Bains 2010; Avilés-Gaxiola et al., 2017).

Результативным способом уменьшения антипита-
тельных компонентов растительного происхожде-
ния является метод проращивания, обеспечиваю-
щий переход из состояния покоя к росту зародыша, 
при котором происходит модификация химиче-
ской структуры веществ. Однако необходимо учи-
тывать то, что в виду специфического строения 
каждой культуры, процесс проращивания будет 

Рисунок 4 
Способы снижение антипитательных свойств растительного сырья 

Примечание. Составлено с опорой на исследования Fernandes et al. (2010); Munthali et al. (2022); Alsalman & Ramaswamy 
(2020); Samtiya et al. (2020); Das et al. (2022); Adeleke et al. (2017).
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давать индивидуальный результат в зависимости 
от сортовых особенностей культуры и параметров 
проращивания (Atudorei et al., 2021). Набухание 
и запуск прорастания последовательно приводят 
к размыванию, распаду пептидных зон и синтезу 
новых, в результате чего повышается доступность 
аминокислот. Находящиеся в семенах ферменты 
активизируются, расщепляют сложные белки, жиры 
и углеводы на более простые вещества, которые не-
обходимы для роста будущего растения (Ikram et 
al., 2021). Ohanenye и др. установили, что эффект 
увеличения белка связан либо с гидролитически-
ми процессами белковых молекул в результате по-
вышения активности ферментов, либо с высвобо-
ждением белка из комплекса с антипитательными 
компонентами (Ohanenye et al., 2020).

Процесс проращивания эффективно снижает ак-
тивность ингибиторов трипсина и минимизиру-
ет ингибирование, вызванное фитатами, через 
механизм гидролиза. Этот процесс способствует 
повышению биодоступности таких элементов как 
натрий, магний, железо и цинк за счет активации 
фитазы, которая разлагает связи между белками, 
ферментами и их неорганическими компонента-
ми (Atudorei et al., 2021). В результате потребление 

пророщенных зерен позволяет организму усва-
ивать предварительно обработанные вещества 
с сокращенным содержанием антипитательных 
элементов. Однако натуральное проращивание 
зерна является трудоемким и продолжительным 
процессом (Atudorei et al., 2021; Ikram et al., 2021). 
Более доступной альтернативой для повыше-
ния питательной ценности бобовых является ис-
пользование искусственного ферментативного 
 гидролиза.

Гидролизаты растительных белков представляют 
собой продукты взаимодействия растительного 
сырья с ферментами в контролируемых условиях, 
включая оптимальную температуру и время воз-
действия (Schaafsma, 2009). В результате гидролиза 
формируется микстура полипептидов различной 
молекулярной массы и свободных аминокислот 
(McCarthy et al., 2013). Разнообразие биологических 
эффектов пептидов, включая антиоксидантное, 
антимикробное, опиоидное, противоопухолевое, 
антигельминтное, иммуномодулирующее и проти-
вовоспалительное действие, расширяет перспекти-
вы их применения в различных сферах, таких как 
химическая промышленность, пищевая отрасль, 
медицина и др. (Таблица 2).

Таблица 2 
Примеры применения пептидов из животного и растительного белка

Область применения Функции Литература

Пищевая 
промышленность

Подсластители, стабилизаторы цвета, загустители, антислеживаю-
щие агенты, эмульгаторы и усилители вкуса.
Заменители искусственных антиоксидантов (антиокислители 
липидов).
Компоненты функциональных продуктов питания.

Faustino et al., 2019; Zaky 
et al., 2022; Ye et al., 2022; 
Samaranayaka & Li-Chan 
2011; Chakrabarti et al., 
2014

Производство 
удобрений

Антимикробные и иммунные индукторы, регуляторы роста расте-
ний, инсектициды и гербициды для защиты растений от бактерий, 
вирусов, вредителей и сорняков.
Высокая аффиность, низкая токсичность, экологическая безопасность

Zhang et al., 2023

Фармацевтическая 
 промышленность

Лечение и профилактика заболеваний: сахарный диабет, сердеч-
но-сосудистые заболевания, желудочно-кишечные заболевания, 
рак, инфекционные заболевания и разработка вакцин и др.

Wang et al., 2022;
Muttenthaler et al., 2021

Препараты для 
 животных

Антибактериальные препараты, успокоительные, препараты для 
улучшения аппетита 

He et al., 2023; Saeed et al., 
2022; Ferreira et al., 2020;

Парфюмерно-космети-
ческая промышленность

Стимулирование выработки коллагена фибробластами, пролифе-
рация эластина, фибронектина, ламинина и др.

Ferreira et al., 2020; Skibska 
& Perlikowska 2021

Матрицы для дизайна 
синтетических пептидов

Производство стволовых клеток, установление механизмов забо-
левания и разработка методов лечения, создание гидрогелиевых 
нанокомпозитов.

Serikova et al., 2015; Ligorio 
& Mata 2023

Примечание. Составлено с опорой на исследования Toldra et al. (2018); Aguilar-Toalá et al., (2020); Tyagi et al. (2020); Tripathi et 
al. (2020); Oh et al. (2020); Pavlicevic et al. (2022); Rivera-Jiménez et al. (2022).
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В условиях стабильного качества сырья и зафик-
сированных параметров гидролитического про-
цесса специалисты в области химии и пищевой 
промышленности способны производить продук-
цию со стандартизированным аминокислотным 
и пептидным профилем. Применение гидролиза-
тов в разработке новых пищевых продуктов может 
способствовать решению проблемы пониженной 
ассимиляции растительного белка, обеспечи-
вая поступление в организм белковых молекул, 
подвергшихся ферментативному расщеплению 
и готовых к усвоению (Lafarga & Hayes, 2016; Wu & 
Chen, 2022; Ashaolu, 2020). В современных исследо-
ваниях особое внимание уделяется гороху, в кон-
тексте работ по созданию повседневных пищевых 
продуктов с добавлением горохового гидролизата 
(García Arteaga et al., 2022; Lim et al., 2023). Разра-
ботки показывают целесообразность интеграции 
растительного гидролизата в супы и хлебобулоч-
ные изделия, оценивая их биологическую и пище-
вую ценность (Бычкова и соавт., 2022; Самошкин 
и соавт., 2013). Использование механохимической 
обработки в комбинации с ферментативными 
препаратами позволило ученым получить горо-
ховый гидролизат с увеличенным выходом водо-
растворимых веществ по сравнению с образцами 
без предварительной обработки.

Получение изолятов растительного белка осу-
ществляется через многоэтапный процесс, вклю-
чающий щелочную экстракцию белка и его после-
дующее осаждение на изоэлектрической точке. 
Процессуальные параметры изоляции белка, 
включая температуру и продолжительность со-
любилизации, адаптируются под требования 
к характеристикам конечного продукта (Derkach 
et al., 2022; Kusumah et al., 2020). Развитие рынка 
изолятов растительного белка стимулируется рас-
пространением вегетарианства и экологической 
безопасностью (Neji et al., 2022; Ruckmangathan et 
al., 2022; Gopan et al., 2019; Santos et al., 2022). Тех-
нологически, введение растительных белковых 
изолятов в продукты питания способствует улуч-
шению их органолептических качеств благодаря 
свойствам желирования, эмульгирования и вла-
гоудержания (Li et al., 2020). Постадийное изоли-
рование белка позволяет достигать содержания 
белка в продукте до 89 %, при этом количество ан-
типитательных веществ уменьшается на 75–96 % 
в зависимости от их типа (Amin, 2022; Saetae & 
Suntornsuk, 2011).

Таким образом, высокобелковое растительное сы-
рье представляет собой значительный потенциал 
для пищевой промышленности. Активное научное 
изучение способствует разработке методик по-
вышения пищевой ценности растительного белка 
за счет минимизации влияния антипитательных 
веществ. Мультидисциплинарный подход, объ-
единяющий усилия в области химии, пищевой 
промышленности и медицины, открывает пути 
к оптимизации производства высококачественной 
растительной пищи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технологии производства растительного и живот-
ного белка существенно различаются, что влияет 
на разный уровень их воздействия на окружающую 
среду. Производство растительного белка харак-
теризуется меньшей ресурсоемкостью и большей 
экологической устойчивостью. Несмотря на это, 
биологическая ценность животного белка превос-
ходит растительный. Сочетание сырья животного 
и растительного происхождения, а также различ-
ных растительных источников позволяет улучшить 
биологическую ценность пищевых продуктов.

Анализ научных исследований в области переработ-
ки растительного сырья показывает, что с помощью 
комплексного применения химических и физиче-
ских методов можно достичь структурной моди-
фикации белка, что способствует улучшению его 
биологической ценности. Важно учитывать нали-
чие других макро- и микронутриентов при разра-
ботке пищевых продуктов на основе растительных 
белков, так как они влияют на ассимиляцию белка. 
Данный обзор позволяет специалистам определить 
ключевые научно обоснованные показатели для 
разработки пищевых продуктов с высокой биоло-
гической ценностью.

Дальнейшие направления исследований открыва-
ют новый диапазон задач, связанных с научными 
подходами к комбинированию сырьевых компо-
нентов для оптимизации усвоения белков и ами-
нокислотного состава растительных пищевых про-
дуктов. Существующая научная база ставит перед 
исследователями задачу продолжить изучение ме-
тодов переработки сырья, чтобы максимально ис-
пользовать потенциал растительных источников. 
Особый интерес в этой области представляет ком-
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бинирование методов физического и химического 
воздействия на белковые компоненты раститель-
ного сырья.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Важным условием продовольственной безопасности является  производство 
качественных белковых продуктов, сбалансированных по пищевым веществам, 
удовлетворяющим потребности организма. Обогащение мясного сырья растительными 
компонентами позволит частично решить скорейшее насыщение товарного рынка России 
новыми, высококачественными, безопасными функциональными продуктами, способными 
сбалансировать и упорядочить структуру питания. 

Цель: разработка рецептур мясорастительных продуктов с использованием биологически 
активных веществ на основе клетчатки, семян чиа и овощей. Объекты исследования: 
сырье, мясорастительный фарш, котлеты. 

Материалы и методы: В работе использованы стандартные методы: влагосвязывающая 
способность определялась планиметрическим методом прессования по Грау-Хамму 
в модификации Воловинской-Кельман (1960), структурно-механические свойства фарша — 
на ротационном вискозиметре «Брукфильда DV-II + Pro», органолептическая оценка — 
по ГОСТ 9959-2015. Мясо и мясные продукты. Квалиметрическая оценка выполнена 
по рекомендациям Бражникова и Хлебникова (1983). В качестве растительного сырья 
использован лук, кабачок, укроп и морковь, а биологически активной веществами выбрана 
клетчатка с семенами чиа, СО2-экстракты пряностей. 

Результаты: Разработаны технологические режимы обработки изделий в пароконвектомате 
с подачей 30% пара в течение 8 минут при температуре 170 оС, затем на режиме «жар-
конвекция» в течение 4 минут при 190 °С до 80 °С внутри. Установлено, что котлеты 
«Пикантные» и биточки паровые содержат 3,25 % суточной потребности в β-каротине 
и 20 % в витамине А, 112–125 % витамина Е. 

Выводы: полученные результаты могут быть использованы при производстве мясных 
рубленых изделий в предприятиях общественного питания, а также на предприятиях 
пищевой промышленности индустриальным способом на линии «Бегарат».
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модельные пищевые системы; мясорастительные продукты; реологические показатели, 
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КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Васюкова Анна Тимофеевна, 
E-mail: vasyukova-at@yandex.ru

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

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Васюкова, А.Т., Эдварс, Р.А., & Люби-
мова, К.В. (2024). Разработка мясо-
растительных продуктов из говядины 
с биологически активными добавками. 
Хранение и переработка сельхозсырья, 
32(1), 53-70. https://doi.org/10.36107/
spfp.2024.1.373

ПОСТУПИЛА: 14.10.2023
ПРИНЯТА: 15.06.2024
ОПУБЛИКОВАНА: 30.06.2024

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
автор сообщает об отсутствии 
конфликта интересов.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



А. Т. Васюкова и соавт.
Разработка мясорастительных продуктов из говядины  
с биологически активными добавками

54 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.373 ХИПС № 1 | 2024

Development of Meat and 
Vegetable Products from Beef  
with Biologically Active Additives

Russian Biotechnological University, 
Moscow, Russian Federation

Anna T. Vasyukova, Rostislav A. Edvars, Kristina V. Lyubimova

ABSTRACT

Background: A crucial aspect of contemporary food production is the development of 
high-quality protein products that are balanced in nutrients to meet bodily requirements. 
Integrating plant components into raw meat addresses the challenge of rapidly introducing 
new, high-quality, safe functional products into the Russian market. These products aim to 
enhance and regulate nutritional structure.

Purpose: To develop recipes for meat and plant-based products incorporating biologically 
active substances derived from fiber, chia seeds, and vegetables.

Materials and Methods: The study employed standard techniques: moisture-binding capacity 
was measured using the planimetric pressing method according to Grau-Hamm as modified 
by Volovinskaya-Kelman (1960). Structural and mechanical properties of ground meat were 
analyzed using a Brookfield DV-II+ Pro rotational viscometer. Organoleptic evaluation 
followed GOST 9959-2015 standards for meat and meat products. Qualimetric assessment 
was performed based on the recommendations by Brazhnikov and Khlebnikov (1983). Onions, 
zucchini, dill, and carrots were utilized as vegetable ingredients, while fiber with chia seeds 
and CO2 spice extracts served as biologically active substances.

Results: Technological processes were developed for cooking in a combi oven using 30 % 
steam for 8 minutes at 170 °C, followed by a «heat-convection» mode for 4 minutes at 190 °C 
until the internal temperature reached 80 °C. It was determined that the «Spicy» patties 
and steamed meatballs provide 3.25 % of the daily requirement for β-carotene and 20 % for 
vitamin A, as well as 112–125 % for vitamin E.

Conclusion: The findings can be applied in the production of ground meat products in food 
service establishments and by food industry enterprises using industrial methods on the 
Begarat line.
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tional value
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной особенностью рационального и здорово-
го питания (Seine, 2020) является создание сбалан-
сированных рационов (Garcia, 2024) для различных 
контингентов питающихся (Song, 2023; Berendsen, 
2017), которые отвечали бы потребностям организ-
ма человека (Shahriarpour, 2020), были не только 
полезными: обладали набором витаминов, незаме-
нимых аминокислот, полиненасыщенных жирных 
кислот, макро- и микроэлементов, но и вкусными, 
ароматными, формировали продовольственную 
грамотность населения (Daker, 2024). Существуют 
множество биологически активных добавок (БАД), 
как искусственных (химические, синтетические), 
так и натуральных (произведенные из натураль-
ных фруктов и овощей). Все большей тенденцией 
в современном мире становиться отказ от продук-
тов ГМО, от химических добавок1 (подсластители Е 
900–999, усилители вкуса и запаха Е 600–699 и т.д.) 
(Павлова и др., 2007; Алексеев, 2013).

Пряно-ароматические растения широко исполь-
зуются в технологии пищевых продуктов (Бого-
дист-Тимофеева и соавт., 2016). Это различные 
виды луков, чеснок, горчица белая, горчица черная, 
петрушка, укроп, перец чёрный, бадьян и другие 
(Филонова, 2015). Невозможно представить ни одно 
кулинарное блюдо без пряностей. Приправы и пря-
ности содержат эфирные масла, гликозиды, танины 
и вкусовые вещества улучшают кулинарные каче-
ства продуктов, возбуждают деятельность пищева-
рительных органов, вызывают аппетит, усиливают 
усвояемость питательных веществ, благоприятно 
влияют на деятельность нервной и сердечнососу-
дистой систем, а также на общее психическое со-
стояние человека (Чимонина, 2016; Qing-Yi Lu et al., 
2017; Valverdo-Queralt et al., 2014). 

Отмечается потенциальное использование 
специй в консервировании пищевых продуктов и  
увеличении срока их хранения в качестве природ-
ного биоингредиента (Gottardi, 2016), применение 
в инновационных технологиях инкапсулирования 
противомикробных агентов (Sulеiman, 2023). При-
родные противомикробные препараты безопасны, 
поскольку они могут ограничить устойчивость ми-
кробов и удовлетворить потребности человека в бо-
лее здоровых продуктах питания (Teshome, 2022).

1 Алексеев, В. С., Корнева, М. В., Шишкина, М. А., & Шнайдер, Д. Д. (2013). Справочник БАДов. Москва: Научная книга.

Экстракты черного и кайенского перца, корицы, им-
биря, розмарина, куркумы и средиземноморского 
орегано, имея высокую антиоксидантную способ-
ность, которая коррелирует с общим количеством 
основных химических веществ, проявляют пребио-
тическую активность, способствуя росту полезных 
бактерий и подавляя рост патогенных бактерий, 
что позволяет предположить их потенциальную 
роль в регуляции кишечной микробиоты и улучше-
нии здоровья желудочно-кишечного тракта (Qing-Yi 
Lu et al., 2017). Используя антиоксидантные свойства 
специй в качестве натуральных пищевых консер-
вантов при кулинарной обработке продуктов, можно 
регулировать длительность технологического про-
цесса или производить кулинарные изделия с про-
лонгированными сроками годности (Gottardi et al., 
2017). Фактически, многие соединения, выделенные 
из специй (эфирные масла, танины, гликозиды), про-
демонстрировали противомикробную активность 
в отношении некоторых наиболее распространен-
ных микроорганизмов, которые влияют на качество 
пищевых продуктов и срок их хранения (Tajkarimi et 
al., 2010). Использование специй в качестве консер-
вантов оценивалось в различных пищевых продуктах: 
мясе, рыбе, молочных продуктах, овощах, рисе, фрук-
тах и   продуктах животного происхождения (Tajkarimi 
et al., 2010; Jayasena & Jo, 2013). Hernandez-Ochoa, et 
al. (2014) зафиксировали, что эфирные масла тмина 
и гвоздики ингибировали рост общего количества 
бактерий на 3,78 log КОЕ/г при использовании на об-
разцах мяса в течение 15 дней при температуре 2 °С.  
Также была изучена антимикробная активность экс-
трактов различных пряностей в сыром курином мясе 
при хранении в течение 15 суток при температуре 
4 °С. Было обнаружено, что обработка сырого кури-
ного мяса экстрактами гвоздики, орегано, корицы 
и черной горчицы эффективна против роста микро-
бов (Radha et al., 2014; Prakash & Singh, 2012). Эфир-
ные масла майорана и кориандра показали более 50 % 
защиту семян нута от заражения Aspergillus flavus 
(Prakash et al., 2012 ).

Экстракт листьев мушмулы, богатый тритерпе-
ноидами, вызывает ингибирование роста и апоп-
тоз раковых клеток поджелудочной железы путем 
изменения ключевых соотношений метаболизма 
глюкозы. Однако точный метаболический меха-
низм этого эффекта ингибирования роста неизве-
стен (Lu, 2017).
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Овощные и фруктовые соки содержат полифенолы, 
олигосахариды, клетчатку и нитраты (например, 
свекольный сок), которые могут вызывать эффект, 
подобный пребиотикам. Диеты на основе соков 
становятся популярными (Henning, 2017). Однако 
научных доказательств их пользы для здоровья не-
достаточно, чтобы определить явный эффект воз-
действия на микробиоту кишечника. 

Кроме овощей и фруктов, являющихся богатыми 
источниками природных биологически активных 
соединений, альтернативой могут выступать мор-
ские водоросли, которые считаются потенциально 
функциональной пищей, позволяющей снизить 
риск многих заболеваний, поскольку они содер-
жат различные биологически активные соедине-
ния (Choudhary, 2021). Данные эпидемиологиче-
ских исследований показывают, что регулярное 
употребление диеты на основе морских водорос-
лей может повысить иммунитет против ряда забо-
леваний, включая новый вирус COVID-19, за счет 
ингибирования ангиотензин-I-превращающего 
фермента (АПФ).

Антимикробная, антиоксидантная активность неко-
торых растительных экстрактов и их эфирных масел 
обусловлена   главным образом наличием некото-
рых основных биологически активных соединений, 
включая фенольные кислоты, терпены, альдегиды 
и флавоноиды (Aziz, 2018). Исследования по включе-
нию натуральных консервантов в продукты из мяса 
и птицы, а также фрукты и овощи показывают поло-
жительную динамику в продлении срока их хране-
ния. Однако показаны только предполагаемые ме-
ханизмы действия этих природных консервантов.

Проведенные исследования (Tajkarimi et al., 2010; 
Jayasena & Jo, 2013; Hernandez-Ochoa et al., 2014) 
способствовали изменениям качества и количе-
ства пищи и ее полноценности (Васюкова и соавт. 
2020). Проблемы со здоровьем человека растут. 
Существенную роль среди причин недостаточно-
го потребления биологически активных веществ 
современным человеком играют также такие фак-
торы, как монотонизация рациона, утрата им раз-
нообразия, сведение к узкому стандартному набору 
нескольких основных групп продуктов и готовых 
блюд (Васюкова и соавт., 2020).

Изменения произошли и в продолжительности 
времени нахождения в пути до рабочего места лю-

дей, энергозатратах, эмоциональных нагрузках. 
Возникла необходимость регулирования порции 
пищи, ее насыщенности питательными вещества-
ми и калорийностью (Васюкова, 2019). Гомеоста-
тический контроль потребления пищи находится 
под сильным влиянием гедонизма, системы воз-
награждения и пищевого опыта (Hernández Ruiz de 
Eguilas, 2018). Необходимо, чтобы в этом неболь-
шом объеме содержалось как можно больше по-
лезных веществ, чтобы дневной рацион содержал 
все незаменимые компоненты. Это влечет к изме-
нению рациона питания различных контингентов, 
особенно детей (Величковский, 2009). Поэтому ра-
цион питания населения постоянно корректирует-
ся. Появилось много функциональных продуктов, 
которые разрабатываются на основе мясного или 
рыбного сырья с введением в рецептуры различ-
ных добавок, содержащих биологически активные 
вещества, а также выполняющих сорбирующие, 
структурирующие, гелеобразующие (Соловье-
ва, 2013). Использование порошка морских водо-
рослей в ряде рецептур способствовало частично 
устранить дефицит йода в рационе питания лю-
дей (Пьянкова, 2016). Введение натуральных до-
бавок растительного происхождения, в том числе 
порошка красного лука (Сафронова и соавт., 2015), 
дало возможность повысить пищевую ценность 
рубленых мясных продуктов. Обогащение мясо-
продуктов макро- и микронутриентами за счет 
использования грибного порошка в рецептуре 
(Петровой, 2014). Введение комплексной добавки 
«моби-люкс» в мясные и рыбные фарши (Васюко-
ва и соавт., 2020) позволило обогатить кулинарные 
изделия биоорганическим кальцием и железом. 
Использование мышечной ткани макруруса мало-
глазого и овощей позволило повысить пищевую 
ценность полуфабрикатов из мяса птицы (Бурако-
ва, 2022). 

Для поддержания здоровья и работоспособности 
человека, увеличения периода его жизни необ-
ходимо соблюдение принципов рационального 
питания, которое гарантирует поступление в ор-
ганизм необходимого количества эссенциальных 
питательных веществ, в том числе и микрону-
триентов, абсолютно необходимых для нормаль-
ного осуществления обмена веществ, надежного 
обеспечения всех жизненных функций. Однако 
получение продуктов, в том числе длительного 
срока хранения, максимально удовлетворяющих 
потребностям человека еще создано недостаточ-



А. Т. Васюкова и соавт.
Разработка мясорастительных продуктов из говядины  
с биологически активными добавками

57 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.373 ХИПС № 1 | 2024

но. Не учтен уровень потребления микроэлемен-
тов в комплексе со сбалансированным составом 
аминокислот или ПНЖК. 

Растущий интерес потребителей к здоровью рас-
ширил рынок для широкого спектра продуктов: 
многочисленных пищевых добавок, которые сей-
час представлены на рынке. Добавки популярны, 
но безопасны ли они? Многие пищевые добавки, 
вероятно, безопасны при использовании в соответ-
ствии с рекомендациями. Однако с 1994 года, ког-
да Конгресс США решил, что их следует регулиро-
вать, как если бы они были пищевыми продуктами, 
а также доказать, что они представляют значитель-
ный риск для потребителя2.

Рост болезней «цивилизации» (повышенная масса 
тела, диабет второго типа, сердечно-сосудистые, 
онкологические и другие неинфекционные) требу-
ет оперативного решения создания функциональ-
ных продуктов, целенаправленно обеспечиваю-
щих возникающие дефициты. Кроме того, важную 
роль играют эпигенетические изменения, связан-
ные с питанием, и программирование плода (Aziz, 
2018). Также известную, но до конца не изученную 
тесную связь ожирения с широким спектром сопут-
ствующих заболеваний, таких как сахарный диабет 
2 типа, сердечно-сосудистые заболевания и др., как 
заболеваний одной этиопатологии (Kopp, 2019), 
необходимо всесторонне исследовать. Выявить 
динамику воздействия факторов питания, обога-
щенных, функциональных продуктов на развива-
ющиеся заболевания. Одно из этих направлений — 
создание функциональных мясопродуктов. Причем 
введение в мясорастительные системы биологиче-
ски активных добавок — относительно новая тен-
денция, и в нашей стране еще не нашла достаточно 
широкого применения.

В перспективе в производстве мясных продуктов 
могут появиться нетрадиционные биотехнологии, 
основанные на изучении полезных свойств ми-
кроорганизмов, используемых в качестве старто-
вых культур (Соловьева, 2013). Биомодификация 
коллагенсодержащего сырья заквасками бактерий 
ВВ-12 и PS-4 с последующей выдержкой способ-
ствует улучшению его характеристик и позволяет 

2 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2005). Dietary supplements: A framework for evaluating safety. Washington: The 
National Academies Press. https://doi.org/10.17226/10882

использовать данное сырье в качестве частичной 
замены мясного сырья в рецептурах полуфабри-
катов (Тарасова, 2013). Использование бананово-
го пюре, рисовой муки, морковного и тыквенного 
порошка в качестве БАД и пластифицирующей до-
бавки (использовано сливочное масло) позволяет 
стабилизировать функционально- технологиче-
ские свойства сырья (Васюкова, 2008, 2013, 2020). 
Исследования показали, что функциональные 
продукты на основе мяса рассматриваются как 
возможность улучшить пищевой профиль мяс-
ных продуктов за счет добавления биологически 
ценных компонентов и удовлетворить конкрет-
ные потребности потребителей (Espinales, 2024, 
Marques, 2010). Предложенные способы перера-
ботки и включения в рецептуры БАД позволили 
сделать заключение о возможности использова-
ния в технологии мясных продуктов не только от-
дельных биологически активных добавок, но так-
же СО2-экстрактов пряностей, объектов морского 
происхождения, содержащих ряд физиологически 
ценных компонентов.

Цель текущего исследования — разработка рецеп-
тур мясорастительных продуктов с использованием 
биологически активных веществ на основе клетчат-
ки, семян чиа и овощей. Исследовательские вопро-
сы: (1) обосновать целесообразность использования 
добавок — клетчатки с семенами чиа, СО2-экстрак-
тов пряно-ароматического сырья, структурирующих 
ингредиентов из сырых овощей; (2) подобрать ре-
жимы введения добавок и структурообразователей 
в комбинированные системы и определить компо-
нентный и количественный их состав; (3) методом 
математического моделирования получить вариан-
ты рецептур мясорастительных продуктов с биоло-
гически активными добавками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы

При разработке рецептуры и технологии мясо-
растительных полуфабрикатов с биологически 
активными добавками использовалось сырье рас-
тительного и животного происхождения в соот-
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ветствии с действующими нормативными доку-
ментами3: соевая клетчатка «Протоцель», семена 
чиа (изготовитель — компания «Агроимпэкс»), 
овощи (ФГБНУ «Федеральный исследовательский 
центр «Немчиновка», Московской области), говя-
дина I категории упитанности (производитель — 
компания «Мираторг»).

Объектами исследования служило сырье, входящее 
в рецептуру фарша, клетчатка и семена чиа, мо-
дельный мясорастительный фарш, котлеты и би-
точки мясорастительные. 

Методы и дизайн исследования 

В работе использованы стандартные методы опре-
деления качества сырья и готовой продукции: 
органолептические, физико-химические и реоло-
гические. Общий химический состав разработан-
ных полуфабрикатов и их калорийность опреде-
лены с использованием общепринятых методик, 
комплексная квалиметрическая оценка каче-
ства полуфабрикатов и готовых блюд выполнена 
в  соответствии с рекомендациями А.М. Бражни-
кова и В.И. Хлебникова (1983). Влагосвязывающая 
способность определялась методом Грау и Хамма 
в модификации Воловинской (1960). Влагоудер-
живающую способность (ВУС) фарша определяли 
по разности между массовой долей влаги в фар-
ше и количеством влаги, выделившейся в процес-
се термической обработки. Кислотность мясного 
фарша и готовой продукции определяли потен-
циометрическим методом с помощью иономера 
 ЭВ-74; структурно-механические свойства фар-
ша — на ротационном вискозиметре «Брукфильда 
DV-II + Pro».

Среднюю плотность продукта, кг/м3, для сравни-
тельно небольшого объема определяли по формуле:

ρ = m/V, кг/м3 (1)

где m — масса продукта, кг; V — объем продукта, м3. 

Разработаны отдельные рецептуры полуфабри-
катов, позволяющие разнообразить ассортимент 
продукции из рубленого мяса.

3 ГОСТ Р 51705.1–2001. Системы качества. Управление качеством пищевых продуктов на основе принципов ХАССП.

Все исследования проводились не менее чем 
в трех повторностях. Продукты при исследова-
нии соответствовали существующим требованиям 
стандартов. 

Выбор сырья и пищевых добавок, был основан 
на работах Пьянкова (2016) об использовании по-
рошка из морской капусты в фаршевых компози-
циях; Нечепорук (2016) об овощных порошках как 
функциональных ингредиентах продуктов пита-
ния; Сафронова (2015) по повышению пищевой 
ценности мясных рубленых изделий путем введе-
ния в них натуральных добавок растительного про-
исхождения и собственных производственных раз-
работках (с 2012 по 2024 годы), результаты которых 
опубликованы в открытой печати. 

Обоснование выбора продуктов:
(1) Соевая клетчатка «Протоцель» обладает 

высокой влагосвязывающей способностью 
(1:8–10) и жиро-эмульгирующей способно-
стью, является комбинацией ингредиентов 
с высокими показателями ВСС и ВУС в соот-
ношении 1:15 и 1:9. Клетчатка с семенами чиа 
имеют большой объем нерастворимой клет-
чатки, которая быстро насыщает организм, 
остается неизменной при прохождении через 
пищеварительный тракт. Поскольку она абсо-
лютно не усваивается, нерастворимая клет-
чатка не является источником калорий. Клет-
чатка облегчает работу кишечника, очищает 
вредные вещества, формирует здоровую ми-
крофлору. Благодаря данному свойству про-
дукта метаболизм ускоряется, пищеварение 
улучшается.

(2) Семена чиа содержат альфа-линолевую кис-
лоту (АЛК) — это ненасыщенная незаменимая 
жирная кислота, которая относится к омега-3 
жирным кислотам с короткой цепью. Семена 
чиа — это семена растения «испанский шал-
фей» или «белая чиа». Обнаружено, что чиа 
увеличивает маркеры АЛК в крови. Химиче-
ский состав чиа содержит жир — 30,74 г, угле-
воды — 42,12 г, белки — 16,54 г и 18 из 20 неза-
менимых аминокислот3,4.

(3) Лук репчатый богат фитонцидами и вита-
минами группы В, витамином С, PP, Е, D, K, 
включает биотин, каротиноиды, лимонную 
и яблочную кислоты, эфирное масло, моно- 
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и олигосахариды, флавоноиды. В репчатом 
луке девятнадцать макро- и микроэлемен-
тов. Растение обладает фитонцидной актив-
ностью4,5. 

(4) Морковь помимо витамина А и бета-каро-
тина, содержит клетчатку, витамины В1, В2, 
В5, В6, В9, С, Е, К, РР, калий, магний, марганец, 
медь, хром, а еще четыре типа сахаров: саха-
розу, глюкозу, ксилозу, фруктозу и немного 
крахмала 4. Является источником антиокси-
дантов, помогающих защитить клетки орга-
низма от окислительного повреждения6.

(5) Кабачок — исключительно хороший источ-
ник витамина С, а также представляет собой 
кладезь других антиоксидантных фитохими-
ческих веществ, включая витамин А, супе-
роксиддисмутазу и глутатион. Он богат клет-
чаткой, витаминами группы В, С и РР, а также 
микроэлементами: калием, фолиевой кисло-
той, кальцием и магнием. Благодаря этому, 
кабачки способствуют легкому очищению 
организма от токсинов, укрепляют иммунную 
систему, нормализуют обмен веществ и сни-

4 Микронутриенты в питании здорового и больного человека. Учебник. М.: Колос. 2002
5 Скурихин, И.М. (Ред.). Химический состав российских пищевых продуктов. ДеЛи принт, 2002.
6 Чимонина И.В., &  Кочарян, С.А. (2014). Биотехнологические особенности использования моркови и ее влияние на состояние орга-

низма человека. Мир науки, культуры, образования, (3), 419–422.
7 Соевая клетчатка протопектинового типа. Справочник. Протоцель — натуральная соевая клетчатка. Партнер-М.
8 Химический состав и пищевая ценность семян чиа — современное состояние знаний. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31159190/

жают уровень мочевой кислоты в организме 
(Елисеева & Ямпольский, 2019).

(6)  В состав куриных яиц входит более 40 вита-
минов, в том числе: В1 , В2 , В4 , В5 , В6 , В9 , В12 , 
С, D, Е, К, Н и РР, а также множество микро- 
и макроэлементов — калий, кальций, магний, 
цинк, селен, медь, марганец, железо, хлор, 
сера, йод, хром, фтор, молибден, бор, ванадий, 
олово, титан, кремний, кобальт, никель, алю-
миний, фосфор и натрий. Калорийность яиц 
достаточно неравномерна. Общая калорий-
ность равна порядка 157 ккал на 100 грамм. 
Основная часть калорийности приходится 
на желток (он приблизительно в 8 раз кало-
рийнее белковой части). При оценке соста-
ва нутриентов можно увидеть, что большая 
часть калорий приходится на белки (12–
17 грамм в 100 граммах продукта) и жиры 
(11–12 грамм). Говядина богата магнием, 
кальцием, калием, натрием, фосфором, же-
лезом, аминокислотами. Есть много водорас-
творимых витаминов: В1 , В2 , В4 , В5 , В6 , В9 , В12 , 
С, а также К. А эластин и коллаген помогают 
сохранить здоровье суставов (Таблица 1).

Таблица 1
Химический состав исследуемых объектов3

Химический состав Фарш говяжий
Клетчатка7 

с семенами чиа8 
(90/10)

Лук репчатый Яйцо куриное

Калорийность, кКал 143  98 41 157
Белки, г 17.4  8 1.4 12,7
Жиры, г 8.2  2.2 0.2 11,5
Углеводы, г 0  9 8.2 71,1 

Витамины
Витамин А, РЭ, мкг — — — 2.5 
бета Каротин, мг — — 0.001 0.25 
Витамин В1 , тиамин, мг 0.6 0.6 0.05 0.07
Витамин В2 , рибофлавин, мг 0.15 0.2 0.02 0.44 
Витамин В4,  холин, мг 70 — 6.1 25.1
Витамин В5 , пантотеновая, мг 0.5 — 0.1 1.3
Витамин В6 , пиридоксин, мг 0.37 — 0.12 0.14
Витамин В9 , фолаты, мкг 8.4 — 9 7
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Химический состав Фарш говяжий
Клетчатка7 

с семенами чиа8 
(90/10)

Лук репчатый Яйцо куриное

Витамин В12 , кобаламин, мкг 2.6 — — 0.52
Витамин C, аскорбиновая, мг — 1.6 10 —
Витамин D, кальциферол, мкг — — — 2.2
Витамин Е, альфа токоферол, мг 0.4 0.5 0.2 0.6
гамма Токоферол, мг — — — —
Витамин Н, биотин, мкг 3.04 — 0.9 20.2
Витамин РР, НЭ, мг 8.2 — 0.5 3.6
Ниацин, мг — — 0.2 0.19

Макроэлементы
Калий, K, мг 326 407.0 175 140 
Кальций, Ca, мг 9 631.0 31 55
Кремний, Si, мг — — 5 12
Магний, Mg, мг 22 335.0 14 137
Натрий, Na, мг 65 16.0 4 134 
Сера, S, мг 230 — 65 176
Фосфор, Ph, мг 188 860.0 58 192 
Хлор, Cl, мг 59 — 25 156

Микроэлементы
Алюминий, Al, мкг — — 400 — 
Бор, B, мкг — — 200 —
Ванадий, V, мкг — — — —
Железо, Fe, мг 2.7 7.7 0.8 2.5
Йод, I, мкг 7.2 — 3 20 
Кобальт, Co, мкг 7 — 5 10
Литий, Li, мкг — — — — 
Марганец, Mn, мг 0.04 1.3 0.23 0.029
Медь, Cu, мкг 180 0.9 — 83 
Никель, Ni, мкг 7.04 — 3 — 
Рубидий, Rb, мкг 99.5 — 476 —
Селен, Se, мкг 0.10 — 0.5 30.7 
Стронций, Sr, мкг — — — — 
Титан, Ti, мкг — — — —
Молибден, Mo, мг 0.6 — — 6 
Фтор, F, мг 0.15 — 31 55 
Хром, Cr, мкг 70 — 2 4 
Цинк, Zn, мг 0.5 4.6 0.85 1.11 

Усвояемые углеводы
Моно- и дисахариды (сахара), г 1.7 — 8.1 0.7
Крахмал и декстрины, г 0.02 — 0.1 — 
Галактоза, г — — — —
Глюкоза (декстроза), г 0.27 — 1.3 —
Сахароза, г 1.35 — 6.5 —
Фруктоза, г 0.25 — 1.2 —

Незаменимые аминокислоты

Продолжение Таблицы 1
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Химический состав Фарш говяжий
Клетчатка7 

с семенами чиа8 
(90/10)

Лук репчатый Яйцо куриное

Аргинин, г 0.81 — — 0,79

Валин, г 0.77 — 0,025 0,77

Гистидин, г 0.53 — 0,014 0,34

Изолейцин, г 0.59 — 0,04 0,6 

Лейцин, г 1.12 — 0,05 1,08 

Лизин, г 1.2 — 0,06 0,9

Метионин, г 0.34 — 0,01 0,42

Треонин, г 0.60 — 0,04 0,61

Триптофан, г 0.16 — 0,02 0,2

Фенилаланин, г — — 0,041 0,65

Заменимые аминокислоты

Аланин, г 0.83 — — 0,71

Аргинин, г — — 0,16 —

Аспарагиновая кислота, г 1.34 — — 1.23

Гидроксипролин, г 0.22 — — —

Глицин, г 0.71 — 0,041 0.42

Глутаминовая кислота, г 2.34 — 0,22 1.77

Пролин, г 0.52 — 0,03 0.4 

Серин, г 0.59 — 0,027 0,93

Тирозин, г 0.5 — 0,03 0,48

Цистеин, г 0.2 — 0,013 0,29

Стиролы (стерины)

Холестерин, мг 63.06 — — 570

Фитостеролы, мг — — — —

Насыщенные жирные кислоты

Насыщеные жирные кислоты, г 6.8 — 0.042 3 

14:0 Миристиновая, г 0.41 — — 0.04

16:0 Пальмитиновая, г 3.12 — — 2.05

15:0 Пентадекановая, г 0.08 — — 0.01

17:0 Маргариновая, г 0.19 — — 0.03

18:0 Стеа риновая, г 1.52 — — 0.88

20:0 Арах иновая, г — — — 0.04

22:0 Беге новая, г — — — —

Моно ненасыщенные жирные кислоты

18:1 Олеи новая (омега-9), г 4.67 — —  4.09

14:1 Мири столеиновая, г 0.19 — — —

16:1 Паль митолеиновая, г 0.68 — — 0.39

Поли ненасыщенные жирные кислоты

Омега-3 жирные кислоты, г 0.1 — — 0.101

Омега-6 жирные кислоты, г 0.3 — 0.004 1.784 

18:2 Лино левая, г 0.3 — 0.013 1.1

18:3 Лино леновая, г 0.1 — — 0.06

Окончание Таблицы 1
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Разрабатываемые полуфабрикаты и кулинарные 
изделия пролонгированных сроков годности ста-
нут отправной точкой для распространения этой 
технологии в системе общественного питания и пи-
щевой промышленности. Предполагается, что раз-
работанный ассортимент по физико-химическим, 
реологическим и органолептическим свойствам 
будет превосходить аналоги.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По данным Таблицы 1 видно, что растительное 
сырье дополняет мясо жизненно важными нутри-
ентами. Например, витамин А отсутствует в говя-
дине, в свою очередь он имеется в курином яйце; 
кремний, отсутствующий в говядине, компенсиру-
ется содержанием также в курином яйце; клетчатка 
с семенами чиа дополняет продукт повышенным 
содержанием калия, репчатый лук в свою очередь 
обогащает мясное сырье витамином С. При до-
бавлении измельченного мелким кубиком лука 
в рецептуру мясного фарша полученный комби-
нированный состав обладает более выраженными 
реологическими характеристиками (сочность, пла-
стичность), по сравнению с контролем. Подобные 
результаты получены и при введении кабачков (Ва-
сюкова и др., 2016; Васюкова и др., 2020). 

После введения кабачков в рецептуру фарша по-
следний начинает разжижаться, поэтому требует-
ся незамедлительно проводить порционирование, 
панирование и замораживание или тепловую обра-
ботку. Введение измельченной моркови в рецепту-
ру мясного фарша полученный комбинированный 
состав менее сочный по сравнению с предыдущими 
(лук и кабачок), и полуфабрикаты хорошо форму-
ются, панируются, форма устойчивая, не крошаща-
яся. Добавка СО2-экстракта позволяет регулиро-

9 Голунова, Л. Е. (2003). Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий для предприятий общественного питания. Санкт-Петербург: 
Профикс.

10 Васюкова, А. Т. (2013). Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий кухонь народов России для предприятий общественного питания. 
Москва: Дашков и Ко.

11 Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий для предприятий общественного питания. М.: Экономика, 1982.
12 Васюкова, А. Т., Жилина, Т. С. (2016). Организация процесса и приготовление сложных хлебобулочных, мучных кондитерских изделий. 

Лабораторный практикум. Москва: КноРус.
13 Васюкова, А. Т., & Любецкая, Т. Р. (2017). Организация производства и обслуживания на предприятиях общественного питания. Мо-

сква: Дашков и К.

вать вкус мясорастительных изделий, придавая им 
пикантное послевкусие и приятный аромат (Васю-
кова и др., 2022).

Для оптимизации технологического процесса изго-
товления мясных рубленых изделий анализирова-
ли существующие технологии, имеющиеся в нор-
мативных документах9,10,11, а также организации 
процесса производства на стадии изготовления по-
луфабрикатов и кулинарных изделий12,13.

Для определения дозирования растительных ин-
гредиентов на основе контрольного образца — ре-
цептура № 608 «Котлеты, биточки, шницели», раз-
работаны 4 варианта мясорастительного фарша. 
Методом математического моделирования опреде-
лены оптимальные концентрации основного и до-
полнительного сырья (Таблица 2).

В результате математической обработки получено 
четыре варианта модельных фаршей, максималь-
но отвечающих поставленной цели — конструи-
рованию рецептур мясорастительных продуктов 
с использованием биологически активных веществ 
на основе клетчатки, семян чиа и овощей.

Отличительной особенностью разработанной тех-
нологии и выбранного контроля явилось исполь-
зование СО2-экстракта перца черного молотого, 
по сравнению с классическими технологиями, при-
веденными в нормативной документации (дей-
ствующем сборнике рецептур)7 и ГОСТ 32951–2014 
Полуфабрикаты мясные и мясосодержащие. Общие 
технические условия.

Изготовление контрольных образцов котлет 
и опытных с добавлением овощей (лук репчатый, 
или морковь, или кабачок), клетчатки с семенами 
чиа, перца черного молотого (СО2-экстракт) осу-
ществляли в пароконвектомате (Abat ПКА 10–1/1 
ВМ2). Время тепловой обработки 12–15 минут.
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Как видно из Таблицы 2, основным отличием 
опытной рецептуры от контроля являлась заме-
на хлеба в количестве 9 г (контроль) на клетчатку 
с семенами чиа (от 2 до 8 г). Кроме того в контроль 
не входили овощи (лук, морковь, кабачок от 3 
до 4 г) (образцы 1–4), а также дополнительно яйцо 
в количестве 4 г (контроль — отсутствует) и в од-
ном образце — укроп.

Хлеб с молоком, приготовленный по контрольной 
рецептуре, имеет большую массу и массовую долю 
влаги, чем клетчатка с семенами чиа. При замене 
в рецептуре хлеба указанными выше компонен-
тами массовый выход готового изделия умень-
шился в образце №3 и №1 на 0,36 % и 0,71 % со-
ответственно, а во втором и четвертом образцах 
наблюдалось увеличение на 0,36 % и 0,18 % соот-
ветственно.

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), консистен-
цию (сочность, пластичность), вкусо-ароматиче-
скую гамму.

Оптимальным образцом фарша выбран №2, так как 
органолептическая оценка показала, что в данном 
образце лучше вкусовая гамма, компоненты пре-
красно дополняют друг друга. 

Для дегустации изделий из модельного фарша це-
левого использования была выбрана возрастная ка-
тегория питающихся 20–30 лет.

Технология приготовления образцов котлет вклю-
чала измельчение говядины, овощных компонен-
тов (репчатый лук, морковь, кабачок, укроп), введе-
ние БАД (клетчатка с семенами чиа в соотношении 
90:10), соединение с яйцом, солью, перцем и пере-
мешивание. Из полученного фарша готовили кот-
леты и биточки. Технологический процесс включал 
порционирование, формование и панирование 
полуфабрикатов в панировочных сухарях. Разра-
ботанные технологические режимы, обеспечили 
сокращение потерь питательных веществ. Тепло-
вая обработка опытных и контрольных образцов 
осуществлялась в пароконвектомате с подачей 30 % 
пара в течение 8 минут при температуре 170 оС, 
затем приготовление выполнялось на режиме 
«жар-конвекция» в течение 4 минут при темпера-
туре 190 оС до достижения температуры 80 оС вну-
три мясорастительного изделия.

Таблица 2
Рецептура мясорастительного фарша (нетто, г)

Наименование ингредиента Контрольный 
образец №608

Исследуемые образцы

1 2 3 4

Котлетное мясо (говядина) 37 38,25 34,5 32,5 29,5

Хлеб пшеничный 9 — — — —

Клетчатка с семенами чиа — 2 4 6 8

Молоко 12 7 8 9 10

Сухари панировочные 5 5 5 5 5

Соль 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Перец чёрный молотый (СО2-экстракт) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

Лук репчатый (Л), или морковь (М), или кабачок (К) — 4М 4Л 3Л 4К

Укроп свежий зелень — — — 1 —

Яйцо — 4 4 4 4

Масса полуфабриката 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75

Масса готового изделия 56,1 55,9 56,3 55,7 56,2
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Обоснование потерь массы готового изделия

С повышением температуры образца потери мас-
сы увеличиваются. При этом следует отметить, 
что увеличение потерь зависит от способа нагрева 
(традиционный, СВЧ и пр.). При температуре 70 оС 
происходит свертывание белка. Они теряют спо-
собность удерживать воду, т. е. становятся гидро-
фобными из гидрофильных, при этом уменьшает-
ся масса готового продукта. Общие потери белка 
при термообработке колеблются от 2 до 7 %. Отли-
чием предлагаемой технологии от классических 
способов приготовления изделий из мясной кот-
летной массы является использование клетчатки 
в смеси с семенами чиа, которые не подвергаются 
предварительной тепловой обработке. При введе-
нии клетчатки в фарш влага не удаляется в окружа-
ющую среду, а удерживается за счет адсорбции. При 
этом формируется развитая пористая структура, 
состоящую из мезо-и микропор. Данные свойства 
клетчатки, как натурального сорбента, подтверж-
дены исследованиями, основными преимущества-
ми которых является возможность их длительного 
применения (Нұралы, 2017). 

Установлено, что потери массы полуфабрикатов 
при обработке в пароконвектомате составили 8,8 %. 
Наименьшие потери характерны для панирован-
ных изделий из котлетной массы, так как выдавлен-
ная белками влага удерживается наполнителем 
(хлебом), о чем имеются данные в традиционных 
технологиях (Тарасова, 2013; Васюкова & Жилина, 
2016). Но в нормативных документах и научных пу-
бликациях потери массы при тепловой обработке 
составляют 20 %. Кроме того, панировочный слой 
также препятствует испарению влаги с обжаренной 
поверхности. Поэтому при приготовлении полуфа-
брикатов помимо введения клетчатки в рецептуру 
использовались панировочные сухари. В результа-
те потери массы сократилась до 8,8 % по сравнению 
с 20 % при традиционных способах обработки из-
делий котлетной массы. Снижению потерь массы 
и растворимых питательных веществ способство-
вал и комбинированный способ обработки. В рабо-
чую камеру пароконвектомата вначале подавался 
пар, а затем переключался на режим «жар-конвек-
ция», т.е. применялся комбинированный нагрев 
продукта.

Жир при нагревании из продуктов вытапливается. 
Пищевая ценность его снижается. Так, потери не-

которых жирных кислот составляют 20–40 %. Если 
температура греющей поверхности длительное 
время превышает 180 °С, то жир подвергается тер-
мическому разрушению с образованием промежу-
точных продуктов пиролиза и дыма, а вкус готовой 
продукции резко ухудшается, что подтверждается 
исследованиями ряда ученых. Однако, как предла-
гает Нугманова Х.М (2015), внесение в рецептуру 
колбасы 5–7 % морковного порошка обогащает 
продукт природными витаминами, а также дает 
возможность частично снизить в рецептуре коли-
чество нитрита натрия за счет содержания крася-
щего пигмента β-каротина. Но сухой морковный 
порошок дороже свежей моркови и полученные 
изделия с экономической точки зрения будет по-
вышать себестоимость продукции. Кроме того, 
в предприятиях общественного питания нитрита 
натрия не используется.

При создании рецептуры мясных фаршевых изде-
лий Нечепорук (2016) также рекомендует включе-
ние порошков сельдерея — в количестве 2,5; 5 и 7,5 % 
от массы фарша, а также моркови — в количестве 
5; 7,5 и 10 %. Но при максимальных концентрациях 
сельдерея и моркови в рецептуре появится опас-
ность нивелирования мясного вкуса, что вместе 
с высокой себестоимостью будет отрицательно ска-
зываться на покупательской способности населения.

Чтобы избежать значительные потери питательных 
веществ тепловую обработку опытных и контроль-
ных образцов производили в пароконвектомате 
с подачей 30 % пара в течение 8 минут при тем-
пературе 170 оС, затем приготовление на режиме 
«жар-конвекция» в течение 4 минут при темпе-
ратуре 190 оС до достижения температуры внутри 
продуктов 80 оС (Васюкова & Тихонов, 2020, Васю-
кова & Любецкая, 2017).

Разработанные полуфабрикаты из мясораститель-
ного фарша имели оптимальные структурно-меха-
нические показатели, позволяющие производить 
их на индустриальной линии (Таблицы 3–4).

Все разработанные образцы мясорастительных 
полуфабрикатов (пищевые системы содержат го-
вядина-морковь, говядина-лук, говядина-лук-у-
кроп, говядина-кабачок) и кулинарных изделий 
с БАД (3–12 %) превосходят контроль. Лучшими 
из приведенных экспериментальных данных имел 
образец №2 при концентрации добавки клетчат-
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ки с семенами чиа равной 6 % и лука репчатого 
6 %. Образец №4 был более плотным, особенно 
при хранении в течение трех часов, предусмо-
тренных СанПин 2.3/2.4.3590–20. Мясораститель-
ные полуфабрикаты, и готовые кулинарные изде-
лия были сочные, хорошо сохраняли форму, имели 
выраженный вкус и аромат.

Сравнительный анализ результатов исследования 
показывает, что котлеты «Пикантные» наиболее 
близки к традиционной технологии по показателям 
Ph-среды, ВСС и влажности. Полученные графики 
имеют полиноминальную зависимость при вели-
чине достоверности аппроксимации R2=1. Реологи-
ческие и органолептические показатели качества 
очень важны для изготовления продукции инду-
стриальным способом (Васюкова & Эдварс, 2020). 
Выход полуфабрикатов и готовых кулинарных из-
делий показан в Таблице 4.

Значительные изменения исследуемых показателей 
от контроля также является неприемлемыми, так 
как приводят к ухудшению качественных показа-
телей объектов исследования. Полученные в Табли-
це 4 данные незначительно отличаются от контроля. 
Поэтому, можно утверждать, что введенные добавки 
и овощи не оказывают дополнительного влияния 
на потери массы при кулинарной обработке.

На основании проведенных исследований выпол-
нена комплексная квалиметрической оценка ка-
чества кулинарных изделий из мясорастительных 
фаршей (Таблица 5). Данные Таблицы 5 свидетель-
ствуют о том, что  готовые кулинарные изделия 
котлеты «Пикантные» и биточки паровые содер-
жат 3,25 % суточной потребности в β-каротине 
и 20 % в витамине А, 112–125 % витамина Е, за счет 
введения в рецептуру моркови, укропа, яиц, семян 
чиа, лука, кабачка. 

Таблица 3
Содержание сухих веществ и реологических показателей разработанных изделий

Показатель Контроль Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4

Определение сухих веществ

Масса сухих веществ полуфабриката, г 28,9 ± 0,01 30,9 ± 0,02 31,2 ± 0,01 31,8 ± 0,03 31,3 ± 0,01

Масса сухих веществ готового изделия, г 29,8 ± 0,03 32,8 ± 0,04 32,9 ± 0,03 32,2 ± 0,06 33,4 ± 0,04

Ph-среды

Ph полуфабриката 6 ± 0,08 6 ± 0,06 6 ± 0,07 5,5 ± 0,09 6 ± 0,04

Ph готового изделия 6 ± 0,01 6 ± 0,02 6,5 ± 0,09 5,5 ± 0,03 6 ± 0,08

Влагосвязывающая способность

ВСС полуфабриката, % 80,0 ± 0,09 84,2 ± 0,07 86,0 ± 0,05 85,0 ± 0,09 86,3 ± 0,03

ВСС готового изделия, % 46,2 ± 0,04 49,1 ± 0,06 50,9 ± 0,09 50,0 ± 0,02 51,4 ± 0,04

Плотность

Плотность полуфабриката, г/см3 1,12 ± 0,01 1,24 ± 0,02 1,15 ± 0,01 1,28 ± 0,03 1,22 ± 0,04

Плотность готового изделия, г/см3 0,50 ± 0,03 0,55 ± 0,02 0,59 ± 0,04 0,63 ± 0,01 0,75 ± 0,03

Таблица 4
Определение выхода полуфабрикатов и готовых изделий

Показатель Контроль Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 Опыт №4

Масса полуфабриката, г 63,75 ± 0,02 63,75 ± 0,04 63,75 ± 0,03 63,75 ± 0,04 63,75 ± 0,02

Масса жареных котлет, г 56,1 ± 0,01 55,9 ± 0,03 56,3 ± 0,06 55,7 ± 0,03 56,2 ± 0,01
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Таблица 5
Результаты комплексной квалиметрической оценки качества кулинарных изделий из мясорастительных фаршей 

Показатель качества Kr P Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4

1. Органолептические показатели 0,25 — — — — —

внешний вид, балл 0,3 5 3 3 4 3

вкус, балл 0,2 5 3 4 4 4

запах, балл 0,3 5 4 4 5 4

консистенция, балл 0,2 5 2 3 4 2

Итого по группе 0,475 0,35 0,175 0,375

2. Физико-химические и реологические 
показатели 0,2 — — — — —

сочность (ВСС), п/ф % 0,3 92 86,3 86 85 84,2

сочность (ВСС), г/и % 0,2 91,6 51,4 50,9 50 49,1

вязкость, Па·с — — — — — —

плотность, г/см3 0,4 1,14 1,24 1,15 1.28 1,22

поваренная соль, % 0,1 0,3 1 1,36 1,3 1,23

Итого по группе 0, 198 0, 201 0,212 0,219

3. Пищевая и биологическая ценность 0,3 — — — — —

3.1. Белки 0,4 — — — — —

содержание белков, г 0,5 4,11 4,8 4,6 4,58 4,45

коэффициент утилизации АС 0,5 0,65 — — — —

Итого по подгруппе 0,046 0,05 0,052 0,053

3.2. Минеральные в-ва 0,3 — — — —

кальций, мг/100 г 0,3 21,27 27,8 31,64 35,64 39,54

фосфор, мг/100 г 0,4 91,92 101,05 94,45 91,35 86,25

магний, мг/100 г 0,15 13,49 13,73 12,94 12,58 11,94

железо, мг/100 г 0,15 1,338 1,49 1,38 1,32 1,24

Итого по подгруппе —0,2  — 0,03 —0,1 —0,1

3.3. Витамины 0,2 — — — — —

витамин А, мг/100 г 0,2 0,0035 0, 0114 0,011 0,011 0,012

витамин В1, мг/100 г 0,2 0,0479 0,096 0,1 0,12 0,138

витамин В2, мг/100 г 0,15 0,0795 0,013 0,015 0,016 0,018

витамин С, мг/100 г 0,15 0,1804 0,12 0,2 0,27 0,36

витамин Е, мг/100 г 0,3 0,398 0,13 0,123 0,119 0,113

Итого по подгруппе —0,008 0,015 0,016 0,01

Итого по группе 0,25 0,1 0,11 0,16

4. Эстетические свойства, баллы 0,2 5 2 3 4 2

Итого по группе 0,04 0,006 0,008 0,04
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Выявлен технический результат заявляемой тех-
нологии, заключающийся в создании сбалан-
сированных по составу продуктов, содержащих 
жизненно необходимые нутриенты: говяди-
на-морковь, говядина-лук, говядина-лук-укроп, 
говядина-кабачок с предпочтительным соотноше-
нием в диапазоне 1,3–1,6, которые будут допол-
нительно за счет овощей содержать витамины (мг 
на 100 г): β-каротин (0,001–1,1), B1 (0,04), B2 (0,02), C 
(5,0–60,0), пищевые волокна от 0,8 до 3,0 % и крах-
мал от 0,1 до 0,3 % с сохранением общих концен-
траций белка в рационе питающихся (Васюкова, 
2019). Органолептическая оценка изготовленных 
мясных комбинированных изделий, приготовлен-
ных из говядины и растительного сырья с биоло-
гически активными добавками, проведенная в ла-
боратории университета, показала высокие баллы. 
Изделия не уступают традиционным рубленым 
полуфабрикатам, изготовленным из говяжьего 
фарша. Все образцы, представленные на дегуста-
ции, были сочными, имели приятный аромат и хо-
рошо сохраняли форму при тепловой обработке.

Органолептическая оценка качества разработан-
ных мясных фаршевых продуктов на основе говя-
дины с добавлением растительного сырья с БАД 
показала, что все продукты по разработанной си-
стеме дескрипторов имели гладкую поверхность, 
сочную консистенцию, характерный для котлет 
внешний вид, вкус и цвет соответствовали жаре-
ным мясным котлетам. Полученные результаты 
согласуются с данными других авторов, прово-
димых исследования в этой области (Васюкова & 
Алексеев, 2020; Васюкова & Мошкин, 2020; Васю-
кова & Макаров, 2020; Васюкова & Мушин, 2016). 
Вкусо-ароматическая гамма котлет также бо-
лее сформирована за счет введения в рецептуру 
СО2-экстракта черного перца (Богодист-Тимофее-
ва и соавт., 2016).

На основании проведенных исследований было 
установлено, что потери массы всех разработан-
ных образцов меньше, чем у контрольных, при-
готовленных по традиционной рецептуре № 608 
«Котлеты, биточки, шницели». Применимый спо-
соб тепловой обработки — в пароконвектомате, 
позволяет лучше сохранять питательные свойства 
сырья. Качество выпускаемой продукции выше, 
чем с использованием традиционных способов 
обработки, так как применены более мягкие тем-
пературные режимы: «пар» и «жар-конвекция». 

С точки зрения потребительских свойств продук-
ции, необходимо отметить оригинальный вкус 
и запах всех разработанных образцов (Васюкова 
и соавт., 2020).

Предложенный авторами вариант способов полу-
чения котлет, обогащенных биологически актив-
ными добавками, показывает, что применение 
овощей и клетчатки с семенами чиа позволяет 
получить продукт с повышенной биологической 
ценностью и улучшенными органолептическими 
свойствами.

На основании полученных результатов исследо-
ваний разработана индустриальная технология 
производства котлет «Пикантные», биточков па-
ровых. Подготовлены нормативные документы 
ТУ10.86.10–011-02068634–2023 и ТИ «Мясные по-
луфабрикаты с биологически активными добавка-
ми для школьного питания», отвечающие требо-
ваниям ТРТС 021; ТРТС 034/2013. Апробированы 
технологические режимы в производственных 
условиях ООО «Альтернатива» на механизирован-
ной линии «Бегарат», обеспечивающие сокраще-
ние потерь питательных веществ за счет тепловой 
обработки в пароконвектомате. Полуфабрикаты 
включены в ассортиментный перечень предпри-
ятия ООО «А-групп» и меню операторов питания 
ООО «Альтернатива» Ульяновской области и МАУ 
«Центр Здорового Детского Питания» республики 
Марий-Эл. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования подтвердили гипоте-
зу о возможности вовлечении клетчатки с семе-
нами чиа, СО2-экстрактов пряно-ароматического 
сырья, структурирующих ингредиентов из сырых 
овощей в процесс производства мясных функцио-
нальных изделий: котлет «Пикантные» и биточков 
паровых.

Подобраны режимы введения добавок и струк-
турообразователей в комбинированные системы 
и определен компонентный и количественный их 
состав. Замена в рецептуре хлеба в количестве 9 г 
(контроль) на клетчатку с семенами чиа (от 2 до 8 г), 
введение овощей (лук, морковь, кабачок от 3 до 4 г), 
а также дополнительно яиц в количестве 4 г, укро-
па и СО2-экстрактов пряно-ароматического сырья, 
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при разработке котлет и биточков, обогащенных 
биологически активными добавками, показывает, 
что применение овощей и клетчатки с семенами 
чиа позволяет получить продукт с повышенной 
биологической ценностью и улучшенными органо-
лептическими свойствами.
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эмульсионных гелей в технологии 
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АННОТАЦИЯ

Введение:  Исследование адресует проблему негативного влияния трансизомеров жирных 
кислот и глютена, содержащихся в традиционных сдобных видах печенья. Актуализация 
данной проблемы обусловлена потребностью в разработке рецептур с заменой твердого 
животного жира и пшеничной муки на более здоровые альтернативы. 

Цель: Создание технологии производства безглютенового сдобного печенья 
с использованием эмульсионного геля из масла грецкого ореха, капсулированного 
в белково-полисахаридные оболочки, и альтернативного сырья на снижение рисков 
для здоровья.

Материалы и методы: Опытные образцы сдобного печенья готовили с заменой пшеничной 
муки на безглютеновую смесь из амарантовой муки, кукурузного и картофельного крахмалов 
и животного жира — маслом грецкого ореха. Необходимое структурирование в тесте 
достигалось за счет введения белково-полисахаридной смеси, в которой использовали   
изолят белка сои и смесь полисахаридов (гуммиарабик, натрий-карбоксиметилцеллюлоза 
и пектин) для создания стабильных капсул, содержащих масло грецкого ореха. В процессе 
выпечки печенья изучали изменение температуры с помощью термопар, уставленные 
как в пекарной камере, так и на верхней и нижней поверхностях тестовых заготовок. Для 
замера толщины (высоты) печенья рядом с заготовкой теста ставили вертикальный эталон 
высотой 20 мм. Сигналы от термопар и показания толщины (высоты) тестовых заготовок 
во время выпечки подавались на дисплеи цифровых вторичных приборов, числовые 
значения с которых записывались на общую видеокамеру. Проведены  исследования 
физико-химических и органолептических свойств печенья, в зависимости от технологии 
и рецептуры приготовления.

Результаты: Разработана технология безглютенового печенья, которая включает 
применение эмульсионных гелей на основе инкапсулированного масла грецкого ореха. 
Использование амарантовой муки и крахмалов позволило снизить плотность и увеличить 
влагопоглощение готовых изделий. Замена животного жира на растительное масло 
уменьшает продолжительность выпечки на 14,3 %, повышая тем самым производительность.

Выводы: В результате замены жира и применения эмульсионных гелей создано 
сдобное печенье с улучшенными органолептическими характеристиками и более 
сбалансированным жирнокислотным составом. Разработанное печенье может быть 
рекомендовано как функциональный продукт питания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
белково-полисахаридная смесь, гидроколлоиды, изолят соевого белка, инкапсуляция, 
качество печенья, безглютеновый продукт
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ABSTRACT

Background: This study addresses the adverse effects of trans fatty acid isomers and gluten 
present in traditional types of enriched cookies. The urgency of this issue is driven by the need 
to develop recipes that replace solid animal fats and wheat flour with healthier alternatives.

Purpose: To develop a technology for producing gluten-free enriched cookies using an 
emulsion gel of walnut oil encapsulated in protein-polysaccharide shells, and alternative 
raw materials to reduce health risks.

Materials and Methods: Experimental cookie samples were prepared by substituting wheat 
flour with a gluten-free mix of amaranth flour, corn and potato starches, and replacing 
animal fat with walnut oil. The necessary structure in the dough was achieved through the 
introduction of a protein-polysaccharide mix, utilizing soy protein isolate and a blend of 
polysaccharides (gum arabic, sodium carboxymethyl cellulose, and pectin) to create stable 
capsules containing walnut oil. During the baking process, temperature changes were 
monitored using thermocouples installed both in the baking chamber and on the upper 
and lower surfaces of the dough samples. A vertical standard of 20 mm was placed next 
to the dough sample to measure the thickness (height) of the cookies. Signals from the 
thermocouples and the thickness readings were displayed on digital secondary devices, with 
numerical values recorded by a general video camera. Physicochemical and organoleptic 
properties of the cookies were studied, depending on the technology and recipe used.

Results: A technology for gluten-free cookies has been developed that incorporates the 
use of emulsion gels based on encapsulated walnut oil. The use of amaranth flour and 
starches has reduced the density and increased the moisture absorption of the finished 
products. Replacing animal fat with vegetable oil decreases the baking time by 14.3 %, 
thereby enhancing productivity.

Conclusion: As a result of replacing fat and using emulsion gels, enriched cookies with 
improved organoleptic characteristics and a more balanced fatty acid composition have 
been created. The developed cookies can be recommended as a functional food product.
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protein-polysaccharide blend; hydrocolloids; soy protein isolate; encapsulation; cookie 
quality; gluten-free product
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ВВЕДЕНИЕ

На мучные изделия приходится половина объе-
ма продаж кондитерской продукции (в среднем 
50,9 %)1. Наибольшим спросом пользуется сдоб-
ное печенье, отличающееся хрупкой, рассыпчатой 
структурой, приятным вкусом и ароматом. Сдоб-
ное песочно-выемное печенье изготавливается 
из пластичного теста, основными компонентами 
которого является: мука пшеничная высшего со-
рта, сахарная пудра, мед или инвертный сироп, 
молочные продукты (сливочное масло, сгущен-
ное молоко с сахаром, молоко коровье пастери-
зованное, молоко коровье цельное сухое, сливки 
сухие) меланж или яйцо, химические разрыхли-
тели (сода, углеаммонийная соль), ароматические 
вещества. 

Сливочное масло как один из важнейших компо-
нентов рецептуры обеспечивает тесту пластичные 
свойства, а готовым изделиям — текстуру, вкус 
и аромат (Васькина, 2008; Atkinson, 2011; Mert & 
Demirkesen, 2016; Ekin, 2021; Kouhsari, 2022). Кро-
ме того, сливочное масло добавляется в печенье 
с такими компонентами, как сгущенное молоко 
с сахаром (жирность 8,5 %), молоко коровье па-
стеризованное (жирность 3,2 %), молоко коро-
вье цельное сухое (жирность 25 %), сливки сухие 
(жирность 42 %). При смешивании рецептурных 
компонентов жиры действуют как смазка, конку-
рируя с водой за покрытие поверхности частиц 
муки, а также стабилизируют воздушные пузырь-
ки, образующиеся при замесе теста и выпечке пе-
ченья (Ekin, 2021). На процесс выпечки тестовых 
заготовок печенья оказывает заметное влияние 
количество жира в рецептуре, его природа, тип 
и консистенция (Srivastava & Mishra, 2021). В ре-
цептурах сдобного печенья доля сливочного масла 
составляет до 25–27 %. Затем на стадиях получе-
ния эмульсии и теста сливочное масло находится 
в диспергированном состоянии в виде мелких ка-
пель, где проявляется дефицит поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ), роль которых выполняется 
белками молока. Так, в сливочном масле, сгущен-
ном молоке с сахаром и молоке коровьем пасте-
ризованном белки молока находятся в активном 
состоянии, а в сухом молоке коровьем цельном 
и сухих сливках — в обезвоженном и не способные 
выполнять функции ПАВ. 

1  Анализ рынка кондитерских изделий в странах СНГ. https://bcmagazine.by/novosti/analiz-rynka-konditerskikh-izdelij-v-stranakh-sng

Внесение жирового сырья в печенье оснащает из-
делие насыщенными и транс-изомерами жирных 
кислот, которые образуются естественным образом 
в процессе биогидрирования в организме жвачных 
животных (молоко, сливочное масло). Присутствие 
насыщенных и транс-изомеров жирных кислот 
в сдобном печенье оказывает негативное влияние 
на организм человека (Зайцева, 2012; Мажидова, 
2016; Почицкая, 2016). На этом основании ученые 
и производители кондитерской продукции стре-
мятся заменить жировой компонент и ликвиди-
ровать дефицит поверхностно-активных веществ 
в рецептурах и ведут поиск альтернативных подхо-
дов к решению проблемы. 

Одним из способов замены твердых жиров в муч-
ных изделиях является структурирование расти-
тельного масла с помощью олеогелляторов, спо-
собных придавать им механическую прочность, 
необходимую текстуру и термическое поведение 
(Patel, 2016, 2017; Yılmaz & Öğütcü, 2014; Martins, 
2018; Martins, 2022; Silva, 2023; Pert, 2023, Chowdhury, 
2023). Другим способом замены твердых жиров яв-
ляется инкапсуляция или эмульгирование жидко-
го растительного масла в виде коллоидных капсул 
или эмульсионного геля (Turasan, 2015; Li, 2020; 
Lai, 2021; Yiu, 2023). Важным этапом для процес-
са инкапсуляции масел является выбор стенового 
материала (оболочки или стенки капсулы), способ-
ного создавать защитный барьер. Типичными ин-
капсулирующими (стеновыми) материалами для 
пищевых продуктов являются белки, полисахари-
ды, а также их комбинации. Чаще всего использу-
ется животный белок из молока, а также раститель-
ные протеины из риса, сои, гороха (Oliveira, 2020; 
Srivastava & Mishra, 2021). В качестве полисахари-
дов находят применение альгинаты, агар, гуммиа-
рабик, метилцеллюлоза, гуаровая и ксантановая ка-
меди, пектин, каррагинан, инулин, полидекстроза, 
мальтодекстрины и др.

Жидкие растительные масла с помощью способов 
олеогелирования или эмульгирования применяют-
ся в производстве печенья (Hadnađev, 2015; Mert & 
Demirkesen, 2016; Gharaie, 2019; Paciulli, 2020; Ekin, 
2021; Tan, 2021; Barragán, 2022). Приводятся сведе-
ния об использовании в рецептурах печенья таких 
растительных масел как подсолнечное (Srivastava & 
Mishra, 2021), оливковое (Gharaie, 2019; Ekin, 2021) 
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кофейное (Sharma, 2021), масло черного тмина 
и виноградных косточек (Ekin, 2021), бразильского 
ореха (Oliveira, 2020) масло канолы и лесного ореха 
(Barragán-Martínez, 2022; Kouhsari, 2022) и др. Жид-
кие масла позволяют улучшить качество изделий, 
снизить потребление шортенинга и содержание 
насыщенных жиров. Однако, дегустаторы печенья 
обнаруживают различия в характеристиках тек-
стуры и вкуса контрольных и опытных образцов. 
Аналогичные попытки использования жидкого 
растительного масла в печенье предпринимались 
и в России. В частности, представлена технология, 
где предусматривается введение жидкого мас-
ла в матрицу заварного теста, приготовленного 
из смеси муки (рисовой, кукурузной, льняной полу-
обезжиренной) и стабилизирующих добавок (Рен-
зяева, 2022). 

В ряде исследований показано влияние жидких 
растительных масел на процесс выпечки муч-
ных изделий, что связывается с теплофизически-
ми свойствами жировых продуктов (Rojas, 2013; 
Sahasrabudhe, 2017). В отдельных работах показано 
воздействие на термические свойства тестовых за-
готовок печенья гидроколлоидов, обусловленное 
их природой, концентрацией, молекулярной мас-
сой. (Perry & Donald, 2002; Sanz, 2005; Lokesh, 2022). 
Кроме того, возрастает интерес к применению но-
вых видов муки и крахмалов в рецептуре мучных 
изделий, а также изучается их влияние на измене-
ние процесса термообработки (Zhou, 2008; Torres, 
2013; Kai, 2021). 

Помимо жира в рецептурах сдобного печенья зна-
чительная часть приходится на пшеничную муку, 
которая содержит глютен, являющийся аллергеном 
для больных целиакией. Известны различные спо-
собы получения безглютенового печенья на основе 
таких видов муки (рисовая, кукурузная, гречневая, 
овсяная, амарантовая) с применением раститель-
ных жмыхов, фруктовых и овощных порошков, 
полисахаридов (агар, альгинат натрия, натрий-кар-
боксиметилцеллюлозы), белков (сухая молоч-
ная сыворотка, изолят белка сои и др.) (Xu, 2020). 
В предложенных способах имеются недостатки: 
использование твердых жиров с высоким содержа-
нием насыщенных жирных кислот и холестерина; 
применение молочных и яичных продуктов, для 
которых требуются специальные условия хранения 
и подготовки перед пуском в производство; услож-
нение технологии, связанные с многочисленными 

компонентами и этапами их введения в технологи-
ческий процесс; небольшое количество вводимого 
жидкого масла в пределах 2–4 %.

Основой теста для приготовления сдобного печенья 
является эмульсия, которая образуется при смеши-
вании всех компонентов рецептуры, кроме муки. 
Замена сливочного масла, а также содержащих его 
молочных продуктов, приведет к полному разру-
шению структуры эмульсии и теста. Поэтому вве-
дение в эмульсию жидкого растительного масла 
взамен сливочного масла обусловливает поиск но-
вых эмульгаторов для стабилизации системы. По-
лученная эмульсия проходит оценку на последую-
щих стадиях, как приготовление теста, формование 
тестовых заготовок печенья, их выпечка и дегуста-
ция готовых изделий. 

 Нами использованы значимые работы применения 
инкапсулированных жидких растительных масел 
(6–15 %) в технологии мармелада, конфет и начи-
нок (Васькина, 2016, 2017; Бутин, 2022) для выпол-
нения текущего исследования. Целью данного 
исследования явилась разработка технологии сдоб-
ного безглютенового печенья на основе использо-
вания эмульсионных гелей из масла грецкого ореха 
и белково-полисахаридных смесей, а также смеси 
из амарантовой муки, кукурузного и картофельно-
го крахмалов. В соответствии с поставленной це-
лью решались следующие задачи:
(1) Определить оптимальный состав белково-по-

лисахаридной смеси для капсулирования 
масла грецкого ореха и создания эмульсион-
ного геля;

(2) Изучить процесс термообработки тестовых 
заготовок сдобного печенья, приготовленных 
по новой и традиционной технологии;

(3) Сравнить физико-химические и органолепти-
ческие показатели качества сдобного пече-
нья, приготовленных по новой и традицион-
ной технологии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты и материалы

Объектами исследования были образцы сдобного 
печенья, для приготовления которых использовали 
следующие виды сырья и ингредиентов: мука пше-
ничная высшего сорта, амарантовая мука, крахмал 
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картофельный, крахмал кукурузный, сахар белый, 
масло сливочное, масло растительное из пло-
дов грецкого ореха, меланж, изолят соевого белка 
(ИСБ), лимонная эссенция, альгинат натрия (А), 
гуммиарабик (G), натрий карбоксиметилцеллюло-
зы (К), яблочный пектин (Р), натрий двууглекислый 
(сода). Качество используемого сырья соответство-
вало требованиям действующей нормативно-тех-
нической документации. 

Процедура исследования

Образцы печенья готовили по рецептуре № 1872 
в лабораторных условиях по традиционной тех-
нологии (контроль), которая включала следующие 
стадии: приготовление эмульсии, замес теста, фор-
мование тестовых заготовок и их выпечка. Вначале 
в емкость взбивальной машины загружали сахар-
ную пудру, инвертный сироп, сливочное масло, сгу-
щенное молоко и меланж, далее смесь сбивали в те-
чение 10–15 мин для получения однородной массы 
кремообразной структуры. Затем в сбитую массу 
добавляли раствор из смеси химических разрыхли-
телей, эссенции и воды (2,2–4,6 % от массы муки) 
и продолжали перемешивание в течение 1–2 мин. 
В готовую сбитую массу вносили пшеничную муку 
и замешивали тесто с влажностью 15–17 % и тем-
пературой 19–22 °С. Общая продолжительность 
сбивания сырья и замеса теста 16–21 мин. Формо-
вание тестовых заготовок печенья осуществляли 
вручную, раскаткой теста до толщины 5 мм и штам-
повкой металлической выемкой. Выпечку пече-
нья проводили при температуре 220ºС в течение 
7,5 ± 1,5 минут.

Образцы сдобного печенья по новой технологии го-
товили следующим образом. В белково-полисаха-
ридную смесь, состоящую из изолята соевого белка 
и тройной смеси полисахаридов, добавляли воду, 
смесь ставили в термостат и выдерживали при тем-
пературе 90,0 ± 2,0 °С в течение 45–60 минут для 
набухания биополимеров. Набухшую смесь БПС за-
гружали в сбивальную машину и сбивали в течение 
7–10 минут до получения пенной массы, в которую 
вливали тонкой струйкой ореховое масло для полу-
чения эмульсии, при соотношении на 2 части рас-
твора БПС вводили 1 часть орехового масла. Затем 
в полученную эмульсию добавляли сахар и смесь 

2  Рецептуры на печенье (1988). М.: ВНИИ кондитерской промышленности

уваривали до содержания сухих веществ 83–85 %. 
Далее эмульсию с сахаром сбивали течение 5–7 ми-
нут для охлаждения массы до комнатной темпера-
туры и, не прерывая сбивание, вводили остальные 
компоненты (химические разрыхлители, эссен-
цию). Для получения теста в охлажденную эмуль-
сию с сахаром вводили смесь из амарантовой муки, 
кукурузного и картофельного крахмалов (обра-
зец 2) и замешивали тесто с влажностью 15–17 % 
и температурой 19–22 °С. Формование тестовых 
заготовок печенья и их выпечку проводили анало-
гично контрольному образцу. 

Образцы сдобного печенья по совмещенной тех-
нологии готовили следующим образом: в эмуль-
сионный гель, приготовленный по новой техно-
логии, добавляли муку пшеничную высшего сорта 
(из традиционной технологии) для получения те-
ста с влажностью 15–17 % и температурой 19–22 °С 
(Образец 1). 

Формование тестовых заготовок печенья и их 
 выпечку проводили аналогично контрольному об-
разцу.

Методы

В работе применяли общепринятые лабораторные 
методы исследования свойств сырья, полуфабри-
катов и готовых кондитерских изделий. Для опре-
деления пенообразующей способности БПС в ем-
кость загружали ИБС и полисахаридный комплекс, 
затем добавляли воду, закрывали плотной крыш-
кой, ставили в термостат, предварительно разогре-
тый до температуры 90 ± 2 °С на 45–60 минут для 
набухания гидроколлоидов. Набухшую смесь био-
полимеров сбивали с помощью миксера в течение 
30 минут, поддерживая температуру 90 ± 2 °С. Кон-
тролем служил раствор ИБС без полисахаридов. 

Для определения эмульгирующей способности рас-
творы БПС после набухания биополимеров сбива-
ли в течение 7–10 мин для получения пенной мас-
сы, в которую тонкой струйкой вливали ореховое 
масло при соотношении на 2 части раствора БПС 
добавляли 1 часть орехового масла. Полученную 
эмульсию центрифугировали в пробирках в тече-
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ние 5 мин (3000 мин-1) и оценивали по степени рас-
слоения массы.

В процессе выпечки печенья изучали изменение 
температуры с помощью термопар (датчиков тем-
пературы), уставленные как в пекарной камере, 
так и на верхней и нижней поверхностях тестовых 
заготовок. Для замера толщины (высоты) пече-
нья рядом с заготовкой теста ставили вертикаль-
ный эталон высотой 20 мм. Сигналы от термопар 
и показания толщины (высоты) тестовых заготовок 
во время выпечки подавались на дисплеи цифро-
вых вторичных приборов, числовые значения с ко-
торых записывались на общую видеокамеру.

Качество печенья оценивали в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 24901–2014. Органолептические 
свойства готовых изделий (вкус и запах, поверх-
ность, цвет, форма, вид изломе) анализировали 
по ГОСТ 5897–90, массовую долю влаги — термогра-
виметрическим методом по ГОСТ 5900–2014, намо-
каемость — по ГОСТ 10114–80. Плотность печенья 
определяли объемно-весовым методом, взвешивая 
готовые изделия на технических весах и измеряя 
объем, вытесненный изделиями из тарированной 
емкости, заполненной сыпучим наполнителем. Ор-
ганолептическую оценку проводили по тридцати-
балльной шкале с участием 10 дегустаторов.

Анализ данных

При обработке экспериментальных данных приме-
нялись статистические методы определения сред-
них значений искомой величины из 3-х кратной 
повторности, среднеквадратического отклонения 
и доверительного интервала при помощи про-
граммного пакета Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние полисахаридных комплексов 
в составе бпс на выбор стенового материала

При создании безглютенового печенья использо-
вали эмульсионный гель, при формировании ко-
торого изучали поверхностно-активные свойства 
белково-полисахаридных смесей (БПС) (пенообра-
зующую способность, стойкость пены и эмульги-
рующую способность). В БПС в качестве белкового 

компонента вносили изолят соевого белка (ИСБ), 
а также полисахариды — альгинат натрия (A), гум-
миарабик (G), натрий карбоксиметилцеллюлозу 
(K) и яблочный пектин (P). Из этих полисахаридов 
были созданы четыре трехкомпонентные полиса-
харидные комплексы: 1 — (A+G+К); 2 — (A+G+P); 
3 — (A+К+P) и 4 — (G+К+P). В качестве контроля ис-
пользовали раствор ИСБ. Экспериментальные дан-
ные о влиянии полисахаридных комплексов на пе-
нообразующую способность и эмульгирующиеся 
свойства БПС, представлены на Рисунках 1 и 2.

Согласно данным Рисунка 1, полисахаридные 
комплексы, входящие в состав БПС, по их вли-
янию на показатель пенообразующей способ-
ности можно показать как следующий ряд: 4 — 
(G+К+Р) > 1 — (А+G+К) > 2 — (А+G+К) > 3 — (А+К+Р). 
При исследовании стойкости пены установлено, 
что полисахаридные комплексы 1 — (А+G+К) и 4 — 
(G+К+Р), входящие в состав БПС, позволили полу-
чить пенные массы, которые отличались не только 
высокой пенообразующей способностью, но и стой-
костью пены во времени.

Согласно данным Рисунка 2 видно, что эмульги-
рующие свойства полисахаридных смесей, вхо-
дящих в состав БПС, можно поставить в ряд: 1 — 

Рисунок 1
Пенообразующая способность белково-полисахаридных 
комплексов

Рисунок 2
Эмульгирующая способность белково-полисахаридных 
комплексов
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(А+G+К) = 4 — (G+К+Р) > 2 — (А+G+К) > 3 — (А+К+Р). 
Выявлено, что полисахаридные комплексы 1 — 
(А+G+К) и 4 — (G+К+Р) в составе БПС обеспечивали 
получение эмульсий со 100 %-й стойкостью. Таким 
образом, на основании проведенных исследований 
для дальнейшей работы использовали БПС с по-
лисахаридным комплексом 4 — (G+К+P) в качестве 
стенового материала для капсулирования масла 
грецкого ореха и получения эмульсионного геля.

Влияние эмульсионного геля на процесс 
выпечки тестовых заготовок печенья

С приготовленным эмульсионным гелем замеши-
вали тесто и изучали процесс выпечки тестовых 
заготовок печенья, полученных по традиционной 
и новой технологии. Экспериментальные дан-
ные, иллюстрирующие изменение температуры 
при выпечке тестовых заготовок, показаны на Ри-
сунках 3 а, б, в, а трансформации толщины пече-
нья — на Рисунке 3 г.

Данные Рисунка 3а свидетельствуют, что темпе-
ратурные режимы в пекарной камере полностью 
выравнивались в течение 4 мин при выпечке те-
стовых заготовок печенья (толщиной 5 мм), при-
готовленных как по традиционной, так и новой 
технологии, что обеспечивало равные условия 
термообработки образцов. При этом изменение 
температуры на верхней и на нижней поверхно-
стях тестовых заготовок печенья (Рисунки 3б и 3в), 
приготовленных по традиционной и новой тех-
нологиям, также выравнивались в течение 4 мин 
термообработки. По данным Рисунка 3г видно, 
что изменение толщины печенья, приготовлен-
ного по традиционной технологии, продолжается 
в течение 5 мин, при этом прирост по высоте со-
ставил 6 мм, т. е. достиг до 11 мм, и, соответствен-
но, для изделия, полученного по новой техноло-
гии длится — 4 мин, а подъем по толщине — 7 мм, 
и поднялся до 12 мм. 

По показателю изменения толщины печенья, свя-
занного с подъемом теста в процессе выпечки, 

Рисунок 3 
Изменение температуры в пекарной камере (а), на нижней (б) и верхней (в) поверхности печенья  
и трансформации толщины изделия (г)

Примечание. Для образцов печенья, приготовленных по традиционной (–●–) и новой (…○…) технологии
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на Рисунке 3г можно выделить три стадии. Так, 
в течение первой минуты выпечки (первая стадия) 
наблюдали рост толщины печенья, приготовленно-
го по традиционной технологии на 1,8 мм, а по но-
вой — на 3 мм. В течение следующих 3–4 мин тер-
мообработки (вторая стадия) продолжается подъем 
высоты тестовых заготовок, что обусловлено следу-
ющими процессами: прогрев теста до температуры 
выше 60 °С, разложение химических разрыхлите-
лей, испарение влаги, выделение большого коли-
чества диоксида углерода и пара, как следствие, 
резкое снижение плотности печенья. Затем в тече-
ние 2 мин (третья стадия) наблюдалось стабильное 
сохранение толщины печенья, приготовленного 
как по традиционной, так и новой технологиям. На 
этой же стадии зафиксирована модификация цвета 
поверхности тестовой заготовки от бледно-серого 
оттенка до золотисто-коричневого испеченного 
печенья.

Влияние эмульсионного геля  
на физико-химические и органолептические 
показатели качества печенья 

Изменение физико-химических показателей ка-
чества (плотность, влажность, намокаемость) пе-
ченья, представлены на рисунке 4 а, б, в. При этом 
печенье, приготовленное по традиционной тех-
нологии (контроль), по совмещенной технологии 
(образец 1), в которой применяется эмульсионный 
гель на основе масла грецкого ореха, инкапсули-
рованного белок-полисахаридной смесью (из но-
вой технологии) и пшеничная мука (из традици-
онной технологии), а также по новой технологии 

(образец 2) с применением эмульсионного геля 
и смеси амарантовой муки, кукурузного и карто-
фельного крахмалов. 

Согласно Рисунку 4а, печенье, приготовлен-
ное по новой технологии из смеси амарантовой 
муки, кукурузного и картофельного крахмалов 
(образец 2) обладало наиболее низкой плотностью 
(470 кг/м3) по сравнению с контролем (490 кг/м3). 
Печенье по совмещенной технологии, где исполь-
зовали с эмульсионным гелем и пшеничную муку 
(образец 1), оно имело плотность (550 кг/м3), 
что на 10,9 % выше контрольного образца. 

Массовая доля влаги контрольного образца печенья 
(Рисунок 4б) соответствовала стандарту (влажность 
7,5 ± 1,5 %). Печенье, приготовленное по совмещен-
ной технологии из пшеничной муки (образец 1), 
а также печенье по новой технологии и из смеси 
амарантовой муки, кукурузного и картофельного 
крахмалов (образец 2), имели одинаковые значе-
ния показателей влажности в соответствии с тре-
бованиями стандарта.

Как видно из Рисунка 4в, намокаемость печенья 
как контрольного образца, так и опытного (об-
разец 2), приготовленного по новой технологии 
из смеси амарантовой муки, кукурузного и карто-
фельного крахмалов, имели значения 150–165 %, 
что соответствовало требованиям стандарта. Пе-
ченье (образец 1), полученное по совмещенной 
технологии с применением эмульсионного геля 
и пшеничной муки, показало самое низкое значе-
ние намокаемости (100 %) и самое большое значе-
ние плотности (550 кг/м3),что не отвечало требо-

Рисунок 4
Изменение плотности (4а), влажности (4б) и намокаемости (4в) образцов сдобного печенья, приготовленных по традиционной 
(контроль), совмещенной (образец 1) и новой (образец 2) технологиям
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ваниям стандарта и указывало на взаимодействие 
белков муки с фибриллами БПС.

При изучении органолептических показателей 
(вкус и запах, форма, поверхность, цвет, вид в из-
ломе) у контрольного образца печенья наблюда-
ли более шероховатую и интенсивно окрашенную 
поверхность с кристаллами сахара на поверхно-
сти. Образцы печенья (образец 2), приготовленные 
по новой технологии и рецептуре, обладали ровной 
и гладкой поверхностью, равномерной пористо-
стью, приятным вкусом и ароматом.

Внешний вид образцов печенья, приготовленных 
по традиционной (контроль) и новой технологии 
(образец 2), представлены на Рисунке 5.

Результаты сенсорной оценки печенья, приготов-
ленного по традиционной (контроль) и новой тех-
нологии (образец 2), представлены в Таблице 1. 

Органолептическая оценка показала, что печенье 
(образец 2) по новой технологии имел более высо-

кую суммарную оценку дегустаторов по таким по-
казателям как «вкус и запах», «поверхность, цвет», 
а также «вид в изломе» в сравнении с контролем. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данном исследовании для инкапсуляции орехово-
го масла применяли белок-полисахаридную смесь 
(БПС), включающую изолят белка сои (ИБС), кото-
рый обладает хорошей способностью диффунди-
ровать и адсорбироваться на поверхностях капель 
масла в процессе эмульгирования или пузырьков 
воздуха — при пенообразовании, действуя, таким 
образом, в качестве эффективного эмульгатора или 
пенообразователя. Именно эти свойства, активно 
обсуждаемые в последние годы в научной литера-
туре (McClements et al., 2010; Zhang et al., 2014) и об-
условливают потенциальное использование изоля-
та соевого белка в кондитерской промышленности. 
В составе БПС использовали не один полисахарид, 
а были созданы четыре трехкомпонентные поли-
сахаридные комплексы: 1 — (A+G+К); 2 — (A+G+P); 
3 — (A+К+P) и 4 — (G+К+P). В качестве ПНЖК ис-
пользовали ореховое масло, в составе которого, 
как известно, содержатся мононенасыщенная оле-
иновая кислота (38–43 %) и полиненасыщенная 
линолевая кислота (40–45 %). Полиненасыщенные 
линолевая и альфа-линоленовая жирные кислоты 
относятся к незаменимым и являются строитель-
ным материалом для клеточных мембран, участву-
ют в биосинтезе и регулирующих обменных про-
цессах в организме (Ghazani et al., 2016)

Вначале была изучена экспериментальная ин-
формация о составе БПС для создания оболочек 

Рисунок 5
Внешний вид образцов печенья

Таблица 1
Органолептическая оценка образцов печенья

Показатели качества 
изделия

Коэффициент 
значимости показателя

Число 
степеней 
качества

Оценка 
в баллах Контроль Образец 2

Вкус и запах 4 1–3 4–12 11,2 11,8

Форма 1 1–3 1–3 2,8 2,9

Поверхность, цвет 2 1–3 2–6 4,1 5,0

Вид в изломе 3 1–3 3–9 7,2 8,5

Суммарная оценка  
(Σ 10–30) 25,3 28,2
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на капельках орехового масла. Пенообразующая 
способность Y изолята соевого белка является фи-
зико-химической характеристикой, необходимой 
для понимания поведения белка при использова-
нии его в качестве оболочек на капельках масла 
грецкого ореха. Проведены исследования влияния 
тройных смесей полисахаридов на пенообразую-
щую способность растворов изолята соевого бел-
ка. Как видно из рисунка 1, пенообразующая спо-
собность Ymax раствора ИБС с концентрацией 6 % 
составляет 300 % и является наименьшей. Введе-
ние полисахаридов 4 — (G+К+Р), 1 — (А+G+К), 2 — 
(А+G+К), 3 — (А+К+Р) в раствор изолята соевого бел-
ка приводит к увеличению Y до величин Y=550 %, 
Y=400 %, Y=370 %, Y=300 % соответственно. При этом 
устойчивость пены повышалась, а оптимальное 
время взбивания БПС составляло 15–20 минут в за-
висимости от состава смесей полисахаридов. Исхо-
дя из полученных данных, можно отметить, что до-
бавление тройной смеси полисахаридов в раствор 
изолята соевого белка приводит к повышению пе-
нообразующей способности.

Проведены исследования инкапсуляции орехово-
го масла оболочкой из БПС в водном растворе. На 
Рисунке 2 представлены показатели Ymax стойкости 
эмульсий. Так, эмульсии, приготовленные на осно-
ве смесей полисахаридов 1 — (А+G+К) и 4 — (G+К+Р) 
продемонстрировали стойкость в 100 %, которые 
после центрифугирования были не разрушены. 
Можно предположить, что в данном случае более 
мелкие пузырьки воздуха в пене приводят к более 
мелким каплям масла в эмульсии при замещении 
воздушной фазы масляной. Этот факт является 
одной из причин большей стойкости эмульсии. 
Именно тройную смесь полисахаридов 4 — (G+К+Р) 
выбрали в качестве стенового материала для 
капсулирования масла грецкого ореха и получения 
эмульсионного геля. Полученный результат ука-
зывает на высокую стойкость эмульсии, что кос-
венно характеризует высокую прочность оболо-
чек из БПС, образующихся на капельках орехового 
масла. При этом в эмульсионном геле происходит 
изменение структуры белков ИСБ, которые из гло-
булярного состояния развертываются в длинные, 
гибкие и эластичные фибриллы, формирующие 
оболочки на каплях жира (Jansens et al., 2019).

Далее в полученный эмульсионный гель добавля-
ется сахар и смесь уваривается до содержания вла-
ги 16–17 % (Рисунок 6). Термообработка сахаро-э-

мульсионного геля приводит к реакции Майяра 
между белками и сахарами, а также обеспечивает 
спекание оболочек на капельках масла в прочные 
капсулы (Starowicz & Zieliński, 2019). Затем ува-
ренный сахаро-эмульсионный гель интенсивно 
сбивается для охлаждения массы до температу-
ры 20–24°C, что приводит к кристаллизации из-
быточного сахара и образованию твердой фазы. 
В итоге формируется дисперсная система «су-
спендированная эмульсия-гель-пена», состоящая 
из сплошной среды — насыщенный сахаро-БПС 
раствор, а также находящиеся в ней 3 фазы: твер-
дая — кристаллы (8–10 %) закристаллизовавшегося 
сахара; жидкая — капельки масла грецкого ореха; 
воздушная — пузырьки воздуха. Далее в «суспен-
дированную эмульсию-гель-пену» вводится без-
глютеновая мучная смесь, состоящая из амаранто-
вой муки, кукурузного и картофельного крахмалов 
(образец 2), все компоненты перемешиваются для 
получения теста. При этом частицы мучной смеси 
смешиваются с кристаллами сахара, что повышает 
долю твердой фазы в тесте. Это обусловлено тем, 
что содержание влаги как в мучной смеси (14,5 %), 
так и в «суспендированной эмульсии-гель-пене» 
должны оставаться в значениях (16,0–17,5 %), пре-
дупреждающих воздействие на биополимеры. Те-
сто для сдобного печенья по новой технологии вы-
глядит в виде крошки, которая в течение 20 минут 
выдерживается для равномерного распределения 
влаги по массе. 

Замена в рецептуре сдобного печенья сливочного 
масла на масло грецкого ореха (Рисунок 3 а, б, в, г) 
оказывало влияние на стадию выпечки тестовых 
заготовок, что связано с различиями жирно-кис-
лотного состава. В сливочном масле преоблада-
ют насыщенные жирные кислоты (50–65 %), среди 
которых короткоцепочечные кислоты составляют 
20–25 %. А в составе масла грецкого ореха входят 
в основном полиненасыщенные жирные кислоты 
(80–90 %). Такое различие в составе жирных кис-
лот обусловливает и различия в теплофизических 
свойствах жировых продуктов. 

При нагревании как сливочного, так и масла грец-
кого ореха снижаются их значения плотности и те-
плоемкости (Юсупов и соавт., 1997), но при этом 
возрастает величина коэффициента температу-
ропроводности, который характеризует скорость 
изменения температуры в веществе или, в данном 
случае, в тестовой заготовке печенья. Масло грец-
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кого ореха имеет меньшее значение теплоёмкости, 
чем сливочное масло, что приводит к снижению 
продолжительности выпечки печенья по новой 
технологии до 6 минут, по сравнению с контро-
лем — 7 минут. Таким образом, сокращение про-
должительности выпечки печенья приводит к уве-
личению производительности печи на 14,3 %.

На основании проведенных экспериментов разра-
ботаны новые технология и рецептура производства 
сдобного печенья с добавлением инкапсулирован-
ного масла грецкого ореха. При замене сливочного 
масла инкапсулированным маслом грецкого ореха 
в существующую технологию производства сдоб-
ного печенья были внесены ряд изменений. Прин-
ципиальные изменения затрагивали начальные 
этапы, такие как набухание гидроколлоидов, при-
готовление эмульсионного геля в оболочках из ги-
дроколлоидов, уваривание с сахаром. Печенье го-
товили следующим образом: ИБС и тройную смесь 
полисахаридов смешивали с водой и гидроколлои-
ды выдерживали в течение 40–60 мин при темпе-
ратуре (90  ±  2) °С для набухания. В набухшую смесь 
гидроколлоидов взбивали до пенной массы и по-
степенно вливали масло грецкого ореха для полу-

чения эмульсионного геля в оболочках из гидро-
коллоидов. Затем в эмульсионный гель добавляли 
сахар белый и смесь уваривали. Заваренную массу 
для охлаждения и кристаллизации сахара взбивали 
в течение 10–15 мин. Далее охлажденную эмульсию 
загружали в тестомесильную машину и добавляли 
соду и смесь из амарантовой муки, кукурузного 
и картофельного крахмалов. Продолжительность 
замеса теста составляла около 5–8 мин. Готовое 
тесто направляли на формование тестовых загото-
вок печенья, которые выпекали в течение 4–6 мин 
при температуре 180–210 °С. Выпеченное печенье 
охлаждали до комнатной температуры и упаковы-
вали в соответствии со стандартом. Разработанная 
технологическая схема производства сдобного пе-
ченья с инкапсулированным маслом представлена 
на Рисунке 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решена задача создания новой технологии без-
глютенового сдобного печенья с использовани-
ем эмульсионного геля на основе масла грецкого 
ореха в оболочках из белково-полисахаридных 

Рисунок 6
Технологическая схема производства сдобного печенья с инкапсулированным маслом



В. А. Васькина и соавт.
Применение растительных эмульсионных гелей  
в технологии безглютенового сдобного печенья

82 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.487 ХИПС № 1 | 2024

смесей. В результате проведенных исследований 
получены новые научные данные о функциональ-
ных свойствах белково-полисахаридных смесей, 
позволяющие капсулировать масло грецкого ореха 
в оболочки. Установлен оптимальный состав БПС, 
где в качестве белка используется изолят белка 
сои, а полисахариды представлены комплексом 
из гуммиарабика, натрий карбоксиметилцеллюло-
зы и пектина. Согласно разработанной технологии 
пшеничную муку заменяют безглютеновой смесью 
из амарантовой муки, кукурузного и картофельно-
го крахмалов в соотношении 1:1:1, а вместо твер-
дого животного жира вносят масло грецкого оре-
ха, капсулированное в оболочки из БПС, которые 
ликвидируют дефицит поверхностно-активных 
веществ и выполняют важную роль в образовании 
эмульсии и теста. Использование масла грецкого 
ореха в составе сдобного печенья позволяет изме-
нить теплофизические свойства теста и уменьшить 
продолжительность выпечки печенья, исключить 
транс-изомеры жирных кислот из продукта и их 
негативное влияние на организм. Сдобное пече-
нье, приготовленное по новой или предложенной 
технологии и рецептуре, не содержит глютена, 
транс-изомеров жирных кислот, его можно реко-
мендовать в качестве специализированных про-
дуктов для больных целиакией, а также привержен-
цев вегетарианства.

Полученные результаты можно применить на дру-
гие виды печенья и с различными жидкими расти-

тельными маслами. При этом, ограничением для 
использования нового вида растительного масла 
является подбор соответствующего стенового ма-
териала, а также возможные изменения в стадиях 
технологического процесса. Подбор нового эмуль-
гатора проводится на основе изучения поверхност-
но-активных свойств (пенообразующие и эмуль-
гирующие свойства). Сравнение этапов новой 
технологии с традиционной, а также положитель-
ная их оценка являются пропуском к использова-
нию в производстве. 
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АННОТАЦИЯ

Введение: Во всех отраслях агропромышленного комплекса, в том числе и в рыбном 
хозяйстве, интенсивно развиваются исследования состава и качества продукции экспресс-
методами. Традиционные химические методы не отвечают требованиям проводить 
исследования продуктов, поступающих на потоке в кратчайшие сроки. Среди методов 
экспресс-анализа набирают популярность спектральные методы. В настоящее время 
недостаточно изучен спектральный диапазон для определения срока хранения рыбного 
сырья. 

Цель: Разработка экспресс метода оценки сроков хранения и свежести охлажденной 
радужной форели методом инфракрасной спектроскопии в среднем диапазоне 
и исследование возможностей современных методов математического анализа данных 
для создания точных и надежных аналитических методик.

Материалы и методы: Объектами представленных исследований явилась охлажденная 
радужная форель, а именно стейки, хранившиеся при +4 °C. Для определения срока 
хранения, свежести и качества использовался спектрометр ИК-Фурье в среднем диапазоне 
«ФТ-801» с использованием приставки нарушенного полного внутреннего отражения 
в диапазоне 4000–700 см-1 в течение 16 дней хранения. 

Результаты: Инфракрасная спектроскопия в среднем диапазоне позволила 
дифференцировать образцы радужной форели в зависимости от дня хранения. Каждому 
дню хранения соответствовал свой уникальный спектр. Диапазон 1700–1500 см-1 позволяет 
четко разделить образцы первого и последнего дня хранения стейков, а интенсивность 
поглощения увеличивается со временем хранения при длинах волн, соответствующих 
амидам и аминогруппам. Эти различия могут быть обусловлены биохимическими 
изменениями в образце вследствие порчи рыбы.

Выводы: Результаты этого исследования могут быть использованы для разработки 
нового быстрого и неразрушающего метода оценки свежести рыбы, который будет иметь 
практическое значение для органов контроля безопасности пищевой продукции, для 
потребителей, которым важно знать качество употребляемой продукции. Разработанные 
методы имеют большой потенциал для предприятий пищевой промышленности как 
средство оптимизации процессов контроля качества продукции. 
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радужная форель; спектроскопия в среднем инфракрасном диапазоне; свежесть рыбы; 
оценка срока годности; качество пищевых продуктов; неразрушающий контроль; 
мониторинг безопасности пищевых продуктов
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ABSTRACT

Background: In the agro-industrial sectors, including fisheries, there is a growing focus on 
rapidly determining the composition and quality of food products. Traditional chemical 
methods are too slow for quick quality assessments. Spectral methods have become preferred 
for rapid analysis, although the spectral range suitable for determining the storage days of 
fish samples has not been thoroughly explored.

Purpose: To evaluate the shelf-life and freshness of refrigerated rainbow trout using mid-
infrared spectroscopy.

Materials and Methods: Refrigerated rainbow trout steaks stored at +4 °C were examined. 
The fish were raised in an open tank at Lake Motkozero in the Vologda region. A mid-infrared 
FT-801 FTIR spectrometer with an attenuated total internal reflection (ATR) attachment 
was employed to determine the fish’s shelf-life, freshness, and quality. The spectrum range 
spanned from 4000 to 700 cm-1 with a resolution of 4 cm-1, conducting 16 scans. Spectral 
data were analyzed using ZaIR 3.5 software, with measurements taken daily over a 16-day 
storage period.

Results: Mid-infrared spectroscopy effectively differentiated rainbow trout samples by 
storage day, with each day displaying a unique spectral signature. The spectral range 
of 1700–1500 cm-1 clearly distinguished between samples from the first and last days of 
storage (day 16), showing an increase in absorption intensity at wavelengths corresponding 
to amides and amino groups, indicative of biochemical changes due to spoilage.

Conclusion: This study’s findings contribute to developing a new, rapid, and non-destructive 
method for assessing fish freshness, which is crucial for food safety control authorities and 
consumers. The methods developed hold significant potential for optimizing quality control 
processes in the food industry.

KEYWORDS
rainbow trout, mid-infrared spectroscopy, fish freshness, shelf-life assessment, food quality, 
non-destructive testing, food safety monitoring
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ВВЕДЕНИЕ

Рыболовство и рыбоводство играют важную роль 
в удовлетворении потребностей мирового населе-
ния в животном белке (Maulu et al., 2021). В насто-
ящее время рыба и рыбопродукты являются важ-
ными компонентами сбалансированного питания 
человека и одними из наиболее продаваемых про-
довольственных товаров в мире1. В первую очередь 
это связано с богатым содержанием в рыбе пита-
тельных веществ, включая высокоэффективный 
белок, длинноцепочечные полиненасыщенные 
жирные кислоты омега-3, такие как эйкозапентае-
новая и докозагексаеновая кислоты, а также вита-
мины и минералы (Maulu et al., 2021).

Среди прочих промысловых видов, радужная фо-
рель (Oncorhynchus mykiss) является второй по ве-
личине производства пресноводной рыбой, в ак-
вакультуре из семейства лососевых, что делает ее 
важным объектом для изучения, особенно с учетом 
текущих прогнозов увеличения объемов выращи-
вания рыбы в рыбоводческих хозяйствах2. Свежая 
форель пользуется большим спросом у населения, 
однако соответствие ее высокому качеству, т.е. 
уровню свежести, является серьезной проблемой, 
как для промышленности, так и для потребите-
лей, поскольку рыба является чрезвычайно скоро-
портящимся пищевым продуктом и подвержена 
быстрой контаминации и окислению (Lougovois 
& Kyrana, 2005). Свежесть является одним из ос-
новных факторов, свидетельствующий о качестве 
рыбной продукции, а также является важным атри-
бутом, влияющим на рыночную стоимость и готов-
ность потребителей приобрести товар (Freitas et al., 
2021). Однако уровень свежести напрямую зависит 
от сроков хранения рыбного сырья.

Отслеживание сроков хранения, как показатель 
уровня свежести, является очень актуальным для 
достоверности высокого качества потребляемого 
покупателем продукта. Особенно это относится 
к рыбной продукции, хранившейся в охлажденных 
условиях. Холодильное хранение, наряду с замо-
розкой, является одним из самых распространен-
ных способов хранения рыбы. Охлаждение позво-
ляет хранить рыбу непродолжительное количество 
времени и подходит для быстрого ее употребления, 

1  FAO. (2020). The State of World Fisheries and Aquaculture 2020. Sustainability in action. https://doi.org/https://doi.org/10.4060/ca9229en
2  Ibid.

в то время как заморозка позволяет продлить сро-
ки годности и транспортировать на дальние рас-
стояния рыбное сырье. Однако при охлажденном 
хранении рыба не меняет вкусовые качества и со-
храняет свой товарный вид (ElMasry et al., 2016).

Традиционно свежесть и сроки годности рыбно-
го сырья определяются с помощью ряда деструк-
тивных и трудоемких методов с ограниченными 
аналитическими характеристиками (Ceylan et al., 
2018; Franceschelli et al., 2021; Guizani et al., 2014; 
Khodanazary, 2019). Однако в настоящее время все 
больше набирают популярность методы неразру-
шающего контроля качества, свежести и сроков хра-
нения. К ним можно отнести спектральные методы 
исследования, которые считаются быстрыми, отно-
сительно дешевыми и экологически безопасными. 
Они дают значительный объем информации на ос-
нове одного измерения. Более того, спектральные 
методы не требуют трудоемкой пробоподготовки, 
а в некоторых случаях даже могут проводиться 
без какой-либо подготовки (Karoui, 2018a; Vilkova 
et al., 2021; Yu et al., 2020). Например, флуорес-
центная спектроскопия применялась для контро-
ля свежести рыбы: мерланг (Merlangius merlangus) 
(Hassoun & Karoui, 2016), атлантическая скумбрия 
(Scomber scombrus), морской окунь (Dicentrarchus 
labrax) (Karoui et al., 2017; Karoui & Hassoun, 2017).

Одним из часто используемых учеными методов 
для контроля качества продукции является ин-
фракрасная спектроскопия, основанная на спо-
собности веществ взаимодействовать с электро-
магнитным излучением в инфракрасной области 
спектра. В частности, метод инфракрасной спек-
троскопии в среднем диапазоне активно исполь-
зуется в научных исследованиях для аутентифи-
кации свежего и замороженного рыбного сырья 
севрюги (Acipenser stellatus) (Vilkova et al., 2023), 
а также для качественного анализа консервиро-
ванного тунца (Boughattas et al., 2020). Несмотря 
на имеющееся иностранные литературные дан-
ные, потенциал инфракрасной спектроскопии как 
метод оценки качества и сроков хранения рыбно-
го сырья, в частности на радужной форели недо-
статочно раскрыт. Не хватает данных о наиболее 
информативных спектральных диапазонах для 
определения дня хранения рыбного сырья. 
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Четвертая промышленная революция (Инду-
стрия 4.0) предполагает новый подход к оценке 
качества пищевой продукции, основанный на мас-
совом внедрении информационных технологий. 
Сочетание определённой области спектра с хемо-
метрическими методами обработки данных по-
зволит создать математические модели для авто-
матизации оценки качества и определения дней 
хранения рыбного сырья в будущем. 

Целью настоящего исследования явилось иссле-
дование уровня свежести и срока хранения охлаж-
денной радужной форели экспресс-методом ин-
фракрасной спектроскопии в среднем диапазоне 
для выявление наиболее информативных областей 
спектра. Изучению подвергались стейки радужной 
форели, хранившиеся в течение 16 дней в услови-
ях холодильного хранения при температуре +4 °C. 
Полученные спектры, содержащие в себе инфор-
мацию о биохимических изменениях рыбного сы-
рья, позволяют по-новому рассматривать контроль 
качества, свежести и сроков хранения рыбной про-
дукции. Впервые были продемонстрированы кор-
реляционные нагрузки для инфракрасной спектро-
скопии в среднем диапазоне при определении дня 
хранения радужной форели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

В качестве объекта исследования были взяты об-
разцы стейков форели радужной. Рыба выращена 
в открытом водоеме в садках на озере Моткозе-
ро в Белозерском районе Вологодской области. 
Форель вылавливали сачком, после чего рыбу 
умерщвляли методом обескровливания путем пе-
ререзания артерии. Спускание крови проводили 
в течение 20–30 минут, затем рыбу упаковывали 
в пенополистирольные ящики со льдом. Радужная 
форель в возрасте 2 лет (самки) была доставлена 
в лабораторию в течение 2 ч после вылова (во время 
транспортировки рыба засыпалась льдом). В про-
цессе подготовки к анализу свежевыловленную 
рыбу освобождали от внутренностей, обезглавли-
вали и разрезали на стейки, а затем упаковывали 
в отдельные пакеты ZIP-LOCK для заморозки. Все 
образцы хранились в холодильнике при темпера-
туре +4 °C. Анализ проводили ежедневно в течение 
16 дней.

Методы и инструменты

На первом этапе была проведена оценка внешнего 
вида неразделанной рыбы. Проводили измерение 
ее массы и длины, оценивали состояние внешних 
покровов рыбы и ее плавников, внешний вид слизи. 
Запах тестировали посредством обоняния спинной 
мышцы рыбы. Текстуру анализировали методом 
нажатия пальцем на спинную мышцу и наблюде-
ния восстановления плоти согласно Кодексу Али-
ментариус и ГОСТ 814–2019 «Рыба охлажденная. 
Технические условия».

Оценка внешнего вида при поступлении в лабора-
торию для исследований проводилась для выяв-
ления признаков порчи и заболеваний до начала 
эксперимента. Измерения проводили при темпера-
туре в пределах 22 ± 2 °C и относительной влажно-
сти воздуха — 50 ± 10 %. Общее освещение рабочих 
мест для испытаний образцов было однородным 
и бестеневым.

Для проведения спектрального анализа был выбран 
метод инфракрасной спектроскопии в среднем 
диапазоне. Регистрацию инфракрасных спектров 
образцов стейков форели фиксировали на ИК-Фу-
рье-спектрометре «ФТ-801» с использованием при-
ставки нарушенного полного внутреннего отраже-
ния (НПВО) (Рисунок 1).

Сканирование спектров проводили при комнат-
ной температуре (23 °C) в диапазоне 4000–700 см-1 
с разрешением 4 см-1 при 16 сканированиях. При-
ставка НПВО изготовлена из кристалла ZnSe, име-
ющего угол падения 45° и полное отражение n = 10. 

Рисунок 1
ИК-Фурье спектрометр «ФТ-801» с приставкой НПВО
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При измерении прилагалось легкое давление, обе-
спечивающее хороший контакт между кристаллом 
и образцом. Для каждого образца спектр опреде-
ляли трижды. Перед каждым измерением спектр 
кристалла ZnSe записывался и использовался в ка-
честве опорного спектра. Между измерениями об-
разцов форели кристалл тщательно очищался с по-
мощью этанола и дистиллированной воды.

Анализ данных

Для получения и обработки инфракрасных спектров 
использовали программу ZaIR 3.5. Нормализация 
была применена ко всем спектрам путем уменьше-
ния площади под каждым спектром до значения 1 
для уменьшения эффектов рассеяния. Полученные 
спектральные данные обработаны с применени-
ем стандартной программы Microsoft Office Excel, 
в то время как PLSR анализ выполнялся с использо-
ванием программного обеспечения The Unscramble 
X (V.10.4, Camo Software AS, Осло, Норвегия). Перед 
проведением анализа методом частичной регрес-
сии наименьших квадратов в диапазоне спектров 
4000–700 см-1 к исходным данным применялась 
предобработка — фильтр Савицкого-Голея для 
повышения точности данных без искажения тен-
денции сигнала. Затем полученный массив обра-
батывался методом стандартной нормальной пере-
менной (SNV) для нормализации данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемая форель имела длину в среднем 46,8 см, 
при варьировании показателя от 42,0 до 53,0 см. 
Средняя масса исследуемых экземпляров состави-
ла 1718,62 г (от 1158,5 до 2196,0 г, n = 5).

Результаты проведенной оценки внешнего вида 
форели радужной показали, что все анализируе-
мые особи не имели механических повреждений, 
признаков заболеваний и наружных паразитов. 
Для рыбы были характерны жабры красного цвета, 
прозрачные глаза без повреждений, запах, свой-
ственный живой рыбе. Хорошо выраженная окоче-
нелость мышц. Чешуя блестящая, плотно прилегает 
к телу; слизь прозрачная, без примесей крови и по-
стороннего запаха. Кожа упругая, без посторонних 

пятен, имела естественную окраску, плотно при-
легала к тушке. Плавники цельные естественной 
окраски. Жаберные крышки плотно закрывали жа-
берную полость. Глаза выпуклые, роговая оболочка 
прозрачная. Брюшко не вздутое, анальное отвер-
стие плотно закрыто, не выпячено, без истечения 
слизи (Рисунок 2).

На разрезе мышечная ткань упругая, плотно при-
легает к костям, на поперечном разрезе спинные 
мышцы имели характерный цвет для радужной фо-
рели. Внутренние органы хорошо выражены, есте-
ственной окраски и структуры, без наличия опу-
холей, кишечник не вздут, без гнилостного запаха. 
Таким образом, исследуемые особи были здоровые, 
без признаков заболеваний или механических по-
вреждений, что позволило нам в дальнейшем их 
использовать для исследований.

Спектроскопия средней инфракрасной обла-
сти представлена четырьмя наиболее информа-
тивными областями: область растяжения (4000–
2500 см-1), тройных связей (2500–2000 см-1), 
двойных связей (2000–1500 см-1) и «отпечат-
ков пальцев» (1500–400 см-1). Пики поглощения 
в MIR-спектре являются исключительными для 
определенного типа органической связи (Abbas et 
al., 2020; Karoui, 2018b).

Полосы поглощения, наблюдаемые в среднем ИК 
диапазоне (4000–700 см-1), связаны с фундамен-
тальными валентными колебаниями функциональ-
ных групп молекул, и каждое химическое соедине-
ние в рыбе может влиять на спектр поглощения, 
как отмечается в работе Karoui et al. (2007). Наибо-
лее информативные области спектра находились 

Рисунок 2
Внешний вид поступившей в лабораторию рыбы
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в приблизительных диапазонах волновых чисел 
от 3300 до 2700 и от 1800 до 900 см-1, областях, кото-
рые дают полезные «отпечатки пальцев» в отноше-
нии свежести рыбы, что согласуется с исследовани-
ями французский и португальских ученых (Karoui 
et al., 2007; Saraiva et al., 2017). В этих областях со-
держится наибольшее количество пиков, которые 
рассмотрим более подробно далее.

На Рисунке 3 показаны полосы поглощения ~ 1088, 
1547, 1635 и 3287 см-1 образцов форели на 1, 3, 7, 12, 
14 и 16-й дни хранения.

В спектрах наблюдаются типичные полосы погло-
щения белков. Это полосы, связанные с растяже-
нием связи С=O (1640 см-1, полоса амид I) и дефор-
мацией связи N–H (1520–1550 см-1 полоса амид 
II). Область с более высокими волновыми числами 
(2550–3500 см-1) связана с колебаниями растяже-
ния, такими как S–H, C–H, N–H и O–H, тогда как об-
ласти с более низкими волновыми числами обычно 
соответствуют колебаниям изгиба и углеродного 
скелета.

В целом, интенсивность полос поглощения зависе-
ла от срока хранения форели, при этом минималь-
ные значения поглощения наблюдались для свежих 
образцов (1 день хранения). Эти различия могут 
быть обусловлены биохимическими изменения-
ми в рыбе вследствие сочетания аутолитического 

и микробиологического протеолиза мышечных 
белков форели. К таким же выводам пришла группа 
ученых при оценки качества атлантического лосося 
(Sone et al., 2011; Tito et al., 2012).

Область спектра 1500–900 см-1 характеризовалась 
полосами поглощения ~ 1088, 1238, 1396, 1458 см-1 

(Рисунок 4).

Пики при 1238 см-1 (деформационные колебания 
N–H, C–H) связаны с амидом III. Полосы, приписы-
ваемые липидам, имеют пики при 1458 и 1160 см-1 
(деформационные колебания CH2; валентные ко-
лебания C–O). Полосы поглощения амидов от-
мечаются при 1396 см-1 (валентные колебания 
C–N) (Ammor et al., 2009). Интенсивность пиков 
при 1088 см-1 (валентные колебания C–N) возрас-
тает с увеличением дней хранения до 7 дня, а затем 
начинает снижаться. Интересно, что в исследова-
нии Ellis и др. (2004) наиболее значимой областью 
спектров для различия свежего (TVC < 107 КОЕ/г) 
и испорченного (TVC ≥ 107 КОЕ/г) мяса являлась 
область от 1088 до 1096 см-1. При этом отмечалось, 
что пики при 1088 см-1 начинали значительно уве-
личиваться уже через 16 часов, а начало порчи, ха-
рактеризующееся TVC > 108 КОЕ/г, произошло через 
17 часов, и это был момент, когда поглощение, об-
условленное свободными аминами, начало увели-
чиваться (Ellis et al., 2004). Очевидно, что при ми-
кробиологической порче рыбного сырья во время 

Рисунок 3
ИК-спектры в среднем диапазоне радужной форели 16 дней хранения
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хранения, возможно, что спектральный диапазон 
от 1088 до 1096 см-1 можно использовать для оцен-
ки свежести продукции с последующей корреля-
цией между пиками и общим микробным числом. 
Более того, полоса поглощения ~1088 см-1 может 
быть обусловлена колебаниями С–С и С–О липидов 
и белков, что в свою очередь указывает на окисли-
тельные процессы, происходящие в сырье. 

Область спектра 1700–1500 см-1 характеризовалась 
полосами поглощения ~1547 и 1635 см-1 (см. Pису-
нок 5). Фактически, анализ области амида I между 
1600 и 1700 см-1 дает информацию об α- и β-струк-
туре белков (Haris & Severcan, 1999). Во время хра-
нения белки подвержены окислению и деградации, 
что вызывает некоторые изменения вторичной 
структуры белка — α-спирали, β-листа, β-поворота 
и случайной катушки, которые  характеризуются по-
глощением в области 1659–1660 см-1, 1600–1640 см-1, 
1660–1690 см-1 и 1640–1650 см-1 соответственно 
(Pinilla et al., 2020). В частности, колебания в обла-
сти 1620–1640 см-1 указывают на структуру β-ли-
ста (Yang et al., 2015). Из рисунка 5 видно, что пик 
при 1635 см-1 показывает увеличение интенсивно-
сти на 3, 7, 14 и 16 день и снижение на 12 день хра-
нения.

Изменения частоты и интенсивности колебатель-
ных компонентов может указывать на изменения 
в структуре β-листа в ходе окисления белков во вре-
мя хранения. Полоса амида II представляет в ос-
новном (60 %) изгиб N–H с некоторым растяжением 
C–N (40 %) и приводит к пику при 1547 см-1, а до-
полнительное колебание амида можно наблюдать 
при 1396 см-1 (растяжение C–N) (Ellis et al., 2004; 
Rostamzad et al., 2011). Таким образом, интенсив-
ность поглощения увеличивается со временем хра-
нения при длинах волн, соответствующих амидам 
и аминогруппам, что позволяет предположить обра-
зование свободных аминокислот и пептидов в рыб-
ном сырье (Alexandrakis et al., 2012). Гидролиз белков 
указывает на образование метаболитов, связанных 
с порчей, таких как аммиак и летучие амины, во вре-
мя хранения радужной форели и высоким пиком 
на 16 день соответственно (Saraiva et al., 2017).

При анализе данных методом частичной регрессии 
наименьших квадратов по 7 факторам был постро-
ен график корреляционной нагрузки общего диапа-
зона спектральных данных, показанный на рисунке 
6. По данному графику было выявлено, что наибо-
лее значимой областью для охлажденной радуж-
ной форели является 1470–930 см-1, при дальней-
шем исследовании которой была построена модель 
прогнозирования дня хранения. Эти результаты 

Рисунок 4
ИК-спектры в среднем диапазоне радужной форели сканированные в спектральной 
области 1500–900 см-1
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подтверждаются с вышеизложенными описанны-
ми диапазонами, но с более четкой границей спек-
тральной области.

В модели прогнозирования дня хранения R 2 соста-
вил 0,85 с фактической точностью 0,65, в то время 

как для всего спектрального диапазона R 2 составил 
0,82 и 0,52 соответственно. Однако, для получения 
более высокой точности модели прогнозирования 
необходим больший набор данных. Для экстрапо-
ляции полученных результатов на другие виды рыб 
требуются дополнительные исследования.

Рисунок 5
ИК-спектры в среднем диапазоне радужной форели сканированные в спектраль-
ной области 1700–1500 см-1

Рисунок 6
График корреляционных нагрузок ИК-спектров в среднем диапазоне радужной форели с отображением 
трех факторов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Текущее исследование потвердило возможность 
использования спектрального анализа в среднем 
инфракрасном диапазоне для оценки дней хра-
нения и как следствие свежести рыбного сырья, 
на примере радужной форели. Использование хе-
мометрического метода частичной регрессии наи-
меньших квадратов для анализа спектральных дан-
ных позволило создать модель для определения 
дня хранения.

Интенсивность поглощения спектров увеличивает-
ся со временем хранения в спектральном диапазо-
не 4000–700 см-1, соответствующих амидам и ами-
ногруппам. Минимальные значения поглощения 
наблюдались для свежих образцов в 1 день хране-
ния в сравнении с остальными днями. Инфракрас-
ная спектроскопия в среднем диапазоне с преоб-
разованием Фурье позволяет различать образцы 
в зависимости от дней хранения, позволяя четко 
различать каждый из них, так как каждый спектр 
уникален и присущ конкретному образцу (стейку). 
Так, область спектра 1700–1500 см-1 позволяет диф-
ференцировать образцы первого и последнего дня 
хранения (16 день). В то время как для определения 
дня хранения после частичной регрессии наимень-
ших квадратов наиболее значимой областью мож-
но считать 1470–930 см-1. 

Поскольку для увеличения фактической точности 
математической модели определения дня хранения 
с последующим корреляционным анализом требу-

ется больший набор данных, то дальнейшая работа 
с рыбным сырьем будет направлена на создание от-
крытой базы данных спектрального анализа.

Результаты этого исследования могут быть исполь-
зованы для разработки нового быстрого и неразру-
шающего метода оценки свежести рыбы, который 
будет иметь практическое значение для органов 
контроля безопасности пищевой продукции, для 
потребителей, которым важно знать качество упо-
требляемой продукции.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Для селекции новых сортов нута используют разнообразные генетические 
ресурсы растений. Например, с помощью RAPD-праймеров и ПЦР-реакции можно 
амплифицировать случайно повторяющиеся последовательности на геномной ДНК нута 
для оценки его генетического разнообразия.Настоящее исследование направлено на 
изучение генетического разнообразия новых сортов нута линии FLIP.

Цель: анализ генетического разнообразия новых линий нута типа кабули селекции FLIP, 
полученных в  Международном центре сельскохозяйственных исследований засушливых 
регионов (ICARDA, ИКАРДА), с помощью RAPD-маркеров и выбора линий с широкой 
генетической вариацией для дальнейшей селекции уникальных и перспективных 
генотипов. 

Материалы и методы: молекулярные RAPD-маркеры, полученные в результате  
ПЦР-амплификации случайных участков геномной ДНК с одним праймером произвольной 
нуклеотидной последовательности, были использованы для изучения генетического 
разнообразия 18 линий нута кабули, произрастающего на территории Ирана. Выделение 
ДНК из сортов нута осуществляли методом Деллапорта, амплификацию участков генома 
проводили с использованием 8 праймеров. После электрофореза агарозный гель 
окрашивали бромистым этидием и анализировали амплифицированные фрагменты 
генома. 

Результаты: Линии нута были ранжированы на основе присутствия и отсутствия фрагментов 
ДНК, полученных с помощью RAPD-маркеров. Результаты показывают, что наибольшее 
количество ПЦР-продуктов нарабатывается с праймера UB763 (90 фрагментов ДНК), 
а  наименьшее количество фрагментов ДНК ПЦР-продуктов нарабатывается с праймера 
T9 (10 фрагментов ДНК). При использовании праймера T9 у большинства линий 
амплифицируется продукт размером 700 п.н. При анализе полученных данных процент 
полиморфизма составил 75 %, а коэффициент подобия Жаккара — 96 %. 

Выводы: Исследование подтвердило, что RAPD-маркеры являются эффективными 
методами обнаружения генетической изменчивости нута. Установлено, что линии 
FLIP03-26C/3/98TH70/4/(FLIP93-210C/ FLIP87-8C)//S96086 и FLIP06-93C/4/2002TH 
119/5/[(FLIP98-64C/FLIP98-47C)//Sel99ter85488] /3/ FLIP98-022C имеют наибольшую 
генетическую удаленность друг от друга, и их можно использовать в качестве родительских 
линий для получения новых сортов нута с высоким генетическим разнообразием. 
Полученные результаты могут быть применены для разработки эффективных планов 
долгосрочного управления генетическими ресурсами урожая нута.
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ABSTRACT

Introduction: A variety of plant genetic resources are used to select new chickpea varieties. For 
example, using RAPD primers and PCR reactions, randomly repeated sequences on chickpea 
genomic DNA can be amplified to assess its genetic diversity. The present study is aimed at 
studying the genetic diversity of new chickpea varieties of the FLIP line.

Purpose: analysis of the genetic diversity of new lines of chickpea of the Kabuli type of FLIP 
selection, obtained at the International Center for Agricultural Research of the Arid Regions 
(ICARDA), using RAPD markers and selection of lines with wide genetic variation for further 
selection of unique and promising genotypes.

Materials and Methods: molecular RAPD markers, obtained as a result of PCR amplification 
of random sections of genomic DNA with a single primer of an arbitrary nucleotide sequence, 
were used to study the genetic diversity of 18 lines of Kabuli chickpea growing in Iran. DNA 
extraction from chickpea varieties was carried out using the Dellaporta method; amplification 
of genome regions was carried out using 8 primers. After electrophoresis, the agarose gel 
was stained with ethidium bromide and the amplified genome fragments were analyzed.

Results: Chickpea lines were ranked based on the presence and absence of DNA fragments 
obtained using RAPD markers. The results show that the largest number of PCR products 
is generated from the UB763 primer (90 DNA fragments), and the smallest number of DNA 
PCR product fragments is generated from the T9 primer (10 DNA fragments). When using the 
T9 primer, a 700 bp product is amplified in most lines. When analyzing the data obtained, 
the percentage of polymorphism was 75 %, and the Jaccard similarity coefficient was 96 %.

Conclusion: The study confirmed that RAPD markers are effective methods for detecting 
genetic variation in chickpea. It was established that lines FLIP03-26C/3/98TH70/4/
(FLIP93-210C/ FLIP87-8C)//S96086 and FLIP06-93C/4/2002TH 119/5/[(FLIP98-64C/
FLIP98-47C)// Sel99ter85488] /3/ FLIP98-022C have the greatest genetic distance from 
each other, and they can be used as parent lines to develop new chickpea varieties with 
high genetic diversity. The findings can be applied to develop effective long-term genetic 
resource management plans for the chickpea crop.
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ВВЕДЕНИЕ

Зернобобовые — это популярные во всем мире 
сельскохозяйственные культуры, принадлежа-
щие семейству Fabaceae, которые употребляются 
в пищу на протяжении многих столетий, являются 
одними из наиболее широко потребляемых про-
дуктов в мире и ценятся за их питательные и по-
лезные свойства. Они являются важными источ-
никами белков, углеводов и пищевых волокон 
(López-Martínez et al., 2017). Среди бобовых культур 
нут (Cicer arietinum L.), также называемый фасолью 
Гарбанзо, используется в качестве пищевого про-
дукта, особенно популярного на Ближнем Востоке 
как основа для приготовления традиционных блюд 
(Gupta et al., 2017). Это однолетняя культура, кото-
рая хорошо адаптируется к умеренному и сухому 
климату и обладает высокой жароустойчивостью, 
если почва достаточно влажная, но в целом пред-
почитает регионы с умеренным климатом. 

Нут в основном выращивают в Европе, Азии 
и Австралии, а также в качестве озимой культуры 
в Северной Америке. Индия является основным его 
производителем, а на Юго-Восточную Азию прихо-
дится 80 % мирового производства (Juárez-Chairez 
et al., 2022). К преимуществам нута относят высокое 
содержание белка, богатого биологически актив-
ными пептидами, а также содержание различных 
метаболитов с фармакологической активностью. 
Некоторые биологически активные вещества, 
идентифицированные в различных соединениях 
нута, являются антиоксидантными, антигипертен-
зивными, гипохолестеринемическими и противоо-
пухолевыми (Faridy et al., 2020). 

Знание генетического разнообразия помогает мар-
кировать зародышевую плазму, идентифициро-
вать генный фонд и создавать основные коллекции 
(Upadhyaya et al., 2007). Если родители, выбран-
ные для гибридизации, имеют различное (дале-
кое) происхождение, тем больше шансов улучшить 
рассматриваемые признаки (Malik et al., 2014). 
Оценка генетического разнообразия зародышевой 
плазмы растения важна в качестве общего ориен-
тира при выборе родителей для выведения новых 
сортов с целью модификации и сохранения гене-
тических ресурсов. Сохранение и использование 
разнообразных генетических ресурсов растений 
является важной частью программ селекции, поэ-
тому для получения уникальных и перспективных 

генотипов отбирается именно генетически разноо-
бразный материал (Hajibarat Z et al., 2015).

Одной из основных задач селекции является под-
бор сортов нута с высокой урожайностью и созда-
ние на их основе новых сортов, более пригодных 
для механизированной уборки — высокорослых, 
с высоким прикреплением нижних бобов, дружно 
созревающих и неосыпающихся, а также устойчи-
вых к грибным, бактериальным и вирусным болез-
ням. Эти сорта представляет ценность для включе-
ния в рабочие коллекции различных селекционных 
учреждений для использования в селекции нута 
(Шихалиева, 2016). Однако ввиду постоянной ра-
боты селекционеров по выведению новых сортов 
нута, необходимо изучать их характеристики и на-
ходить наиболее генетически отдаленные линии 
для дальнейших работ по выведению наиболее ге-
нетически разнообразных сортов. 

Целью текущего исследования является анализ ге-
нетического разнообразия новых линий нута типа 
кабули селекции FLIP, полученных в Международ-
ном центре сельскохозяйственных исследований 
засушливых регионов (ICARDA, ИКАРДА), с помо-
щью RAPD-маркеров и выбор линий с широкой ге-
нетической вариацией для дальнейшей селекции 
уникальных и перспективных генотипов. Исследо-
вательский вопрос: использование каких ценных 
родительских генотипов перспективно для созда-
ния гибридного материала.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Агротехнические особенности нута 

Известны два основных вида нута: дези и кабули: 
семена первого более мелкие, угловатые, с темной 
и грубой зерновой оболочкой, а семена второго 
крупнее по размеру, с гладкой и кремовой семенной 
оболочкой. Тип дези представляет собой предковую 
форму, в то время как тип кабули возник в резуль-
тате мутации и отбора (Gupta et al., 2019). Разница 
во внешнем виде и химическом составе сортов нута 
зависит от района произрастания и условий, кото-
рые влияют на продолжительность вегетационного 
периода или устойчивость к различным заболева-
ниям. Сравнивая химический состав нута, можно 
увидеть, что морфотипы принципиально отлича-
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ются по содержанию клетчатки, белков, углеводов 
и полифенолов. Энергетическая ценность семян 
дези составляет 327 ккал на 100 г, кабули — 365 ккал 
на 100 г (Rachwa-Rosiak et al., 2015). Нут содержит мо-
носахариды (глюкозу, галактозу, фруктозу и рибозу), 
дисахариды (сахарозу и мальтозу) и олигосахариды 
(рафинозу, стахиозу, цицеритол и вербаскозу). Нут 
— доступный источник белка, углеводов, минералов 
и витаминов, пищевых волокон, фолиевой кислоты, 
β-каротина и полезных для здоровья жирных кислот 
(Jukanti et al., 2012).

Изменение климата, истощение природных ресур-
сов, сокращение пахотных земель и перенаселение 
ряда районов представляют собой основные пре-
пятствия на пути достижения глобальной продо-
вольственной безопасности. Таким образом, чтобы 
совершить значительный прорыв в производстве 
продуктов питания, необходима устойчивая ин-
тенсификация сельскохозяйственного производ-
ства за счет малозатратного сельского хозяйства 
и выведения сортов с улучшенной урожайностью 
и адаптируемостью. Традиционными и современ-
ными методами селекции растений можно добить-
ся выведения бобовых, зерновых и других важ-
ных продовольственных культур, особенно нута, 
используя доступное генетическое разнообразие 
(Raina et al., 2019).

Методы оценки генетического разнообразия  
сортов нута

Молекулярные маркеры неоценимы в генетических 
исследованиях из-за их способности различать ге-
нотипы. Наиболее широко используемым методом 
ПЦР со случайной амплификацией полиморфной 
ДНК (RAPD) является модифицированный ме-
тод ПЦР, основанный на использовании праймера 
случайной последовательности из 10 оснований, 
GC состав которого 60 % и более. ПЦР-амплифи-
кацию можно ожидать только в том случае, если 
сайт праймирования встречается дважды в проти-
воположном направлении примерно на 2000 осно-
ваниях. Следовательно, сопоставление амплифи-
цированных фрагментов разных видов возможно 
с использованием RAPD-праймеров. Полиморфизм 
RAPD является результатом изменений последо-
вательности в сайтах праймера и/или изменений 
в последовательности-мишени между сайтами свя-
зывания праймера (Grover et al., 2016). 

В последние годы для отбора наиболее перспек-
тивных сортов растений по целевым призна-
кам активно используются генетические мето-
ды исследования, позволяющие установить их 
свойства. Так, были изучены количественные 
и качественные показатели интродуцированных 
из генбанка ICARDA (Международный центр сель-
скохозяйственных исследований засушливых ре-
гионов, Сирия) 76 генотипов нута (Сicer arietinym 
L.). Каждый из исследованных признаков показал 
высокую генетическую вариацию. Самую высо-
кую вариацию среди признаков показала высота 
растения, а самая незначительная вариация была 
у ширины боба. Кластерный анализ был постро-
ен на основании индекса генетического евклидо-
ва расстояния методом UPGMA (Unweighted pair 
group method with arithmetic mean). Исследован-
ные генотипы были сгруппированы в 3 основных 
кластера. Генотипы, близкие друг к другу по раз-
личным признакам, были отобраны в соответству-
ющие кластеры. Из всех исследуемых образцов 
Flip13–70c, Flip13–364c, Flip 13–258c, Flip10–345c, 
Flip11–08c, Flip11–198c, Flip11–45c были оценены 
как наиболее урожайные, перспективные образцы 
(Салманова, 2021).

В природе растения могут подвергаться быстро-
му обезвоживанию, что приводит к значительным 
потерям годового мирового производства нута. 
Получение дополнительных знаний о механизмах 
устойчивости нута к быстрому обезвоживанию 
имеет решающее значение для создания высоко-
урожайных сортов, обеспечивающих стабильное 
производство нута в условиях внезапного дефи-
цита воды. В работе ученых генетические иссле-
дования были сосредоточены на обусловленных 
генотипом изменениях относительного содержа-
ния воды в листьях и связанных с ними различиях 
в физиологических и биохимических показателях, 
зависящих от быстрого обезвоживания, в корнях 
и листьях двух сортов нута, FLIP00–21C и FLIP02–
89C. Эти признаки могут быть полезны для оцен-
ки засухоустойчивости сортов нута и дальнейших 
подходов к селекции с использованием марке-
ров для повышения продуктивности нута. Линия 
FLIP00–21C показала более высокую устойчивость 
к быстрому обезвоживанию, чем линия FLIP02–89C 
(Salahvarzi et al., 2021) .

С использованием методов генетического иссле-
дования были изучены 837 образцов культурного 
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вида нута Cicer arietinum L. 21 Международного 
центр ИКАРДА — CICTN (холодостойкие — 110); 
CIEN-W (озимые — 77); CIEN-S (яровые — 180); 
CIABN, CIFWN (устойчивые к аскохитозу и фуза-
риозу — 228); CIDTN (засухоустойчивые — 134); 
CIEN-LS (крупносемянные — 72); CATN (адаптив-
ные — 36) и стародавние сорта Таджикской селек-
ции — 8 образцов, для идентификации продуктив-
ных и устойчивых к грибу Ascochyta rabiel Pass., 
возбудителю аскохитоза. В результате были выде-
лены образцы с ценными селекционными призна-
ками. Эти образцы являются перспективным ис-
ходным материалом для практической селекции 
нута и включения их в селекционные программы 
для создания новых сортов для условий юго-вос-
тока Казахстана (Таскинбаева и др., 2022). 

Для поиска высокоурожайных и устойчивых к ус-
ловиям богарного земледелия генотипов нута с ис-
пользованием генетических методов исследования 
были оценены 14 перспективных генотипов нута 
с двумя контрольными сортами, выращенных в че-
тырех регионах Ирана в вегетационные периоды 
2017–2020 гг. Результаты AMMI1-биплот-анализа 
позволили идентифицировать ряд генотипов как 
стабильные и высокоурожайные, которые могут 
быть кандидатами для интродукции новых сортов 
(Каримизаде и др., 2023).

Комбинированный дисперсионный анализ уро-
жайности семян выявил значительные различия 
у генотипов в зависимости от местности произ-
растания, выполненного на основе AMMI1-би-
плот-анализа, два генотипа — V4 (FLIP 00–39C) 
и V6 (FLIP 99–26C) были рекомендованы ферме-
рам, выращивающим нут, в качестве новых сортов 
для осеннего посева в западных районах Ирана 
(Kanouni, 2015).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Введение

Международный центр сельскохозяйственных 
 исследований засушливых регионов (ICARDA, 
ИКАРДА), Сирия, основанный в 1977 году, занима-
ется исследовательской деятельностью в рамках 
четырех программ: Программа сельскохозяйствен-
ных систем (FSP), Программа улучшения зерновых 
(CIP), Программа улучшения пищевых бобовых 

(FLIP) и Программа улучшения пастбищ и кормов 
(PFLP) (Somel, 1983). 

Одна из исследовательской деятельности Между-
народного центра ICARDA включает в себя работы 
по скрещиванию линий нута с наиболее желаемы-
ми признаками, такими как: ранняя спелость, оп-
тимальная высота для механизированной уборки, 
масса зерна, цвет семян с высокой товарностью 
и устойчивостью к болезням. 

На ранних стадиях селекционных работ проис-
ходит сегрегирование генетического материала 
растений, а после 5 поколений полученные линии 
проходят предварительные испытания, которые 
проводятся в разных странах, таких как Иран, в виде 
проектов Lattice (Lattice — волонтерский вычисли-
тельный проект, который объединил вычислитель-
ные ресурсы, Grid-промежуточное программное 
обеспечение, специализированное научное при-
кладное программное обеспечение и веб-сервисы 
в комплексную грид-вычислительную систему для 
научного анализа. Он запустил Генетический алго-
ритм для программного обеспечения быстрого ве-
роятностного вывода для определения взаимосвя-
зей между различными генетическими образцами 
(Cummings, 2014). 

Материалы

В текущем исследовании было изучено 18 линий 
нута FLIP (FLIP — Food Legume Improvement Program) 
типа кабули, которые были отобраны в ходе пред-
варительного тестирования для сравнения про-
изводительности сельскохозяйственной исследо-
вательской станции Гачсаран, Иран. Некоторые 
агрономические характеристики эксперименталь-
ных генотипов 18 линий нута FLIP представлены 
в Таблице 1. 

По агрономическим характеристикам опытных ге-
нотипов нута линия FLIP04–30C//00TH40/3/FLIP98–
129C/S99003 имеет самую высокую урожайность — 
2617 кг/га с самым коротким периодом цветения 
и коротким периодом созревания, поэтому была 
отмечена как лучшая линия по агрономическим 
характеристикам.
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Таблица 1
Некоторые агрономические характеристики экспериментальных генотипов нута 

№ Название линии
Число 
семян 
в бобе

Дней 
до 50 % 

цветения

Дней 
до созре-

вания

Высота 
растения, 

см

Масса 
100 

семян, г

Урожай-
ность зер-
на, кг/га

Холодо-
устойчи-
вость, %*

1 FLIP03–26C/3/98TH70/4/(FLIP93– 
210C/ FLIP87–8C)//S96086 1 80 110 45 31.0 2387 130

2 FLIP04–30C//00TH 40/3/FLIP98– 
129C/ S99003 2 79 110 51 31.9 2617 143

3 FLIP05–88C//2000TH 31/3/FLIP98– 
29C/S99093 2 80 109 55 28.8 2457 134

4 FLIP05–109C/3/2000TH 77/4/(FLIP84–
145C/ILC2398)//FLIP98–29C 1 80 111 50 25.5 2173 119

5 FLIP05–110C/3/2000TH 77/4/(FLIP84–
145C/ILC2398)//FLIP98–29C 1 80 111 48 28.8 2333 127

6 FLIP06–17C//2002TH 18/3/FLIP98–
130C/FLIP98–120C 1 81 109 51 29.4 2327 127

7 FLIP06–33C//2002TH 24/3/S99439/ 
FLIP98–130C 1 78 110 52 29.9 1957 107

8 FLIP06–39C//2002TH 37/3/S99520/ 
FLIP98–048C 1 77 112 58 30.8 1987 108

9 FLIP06–43C//2002TH 40/3/FLIP98–2 
8C/FLIP98–079C 2 81 115 56 28.6 2130 116

10 FLIP06–47C//2002TH 41/3/FLIP98– 
38C/FLIP98–175C 2 84 115 55 30.3 1650 90

11 FLIP06–55C//2002TH 71/3/S00815/FLIP 
98–079C 1 84 114 67 31.3 1673 91

12 FLIP06–59C//2002TH 76/3/S99858/FLIP 
97–026C 2 83 115 53 30.9 1847 101

13 FLIP06–67C//2002TH 86/3/S00815 /
S00835 2 80 112 54 31.2 1727 94

14
FLIP06–93C/4/2002TH 119/5/[(FLIP98–
64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488]/3/
FLIP98–022C

1 76 114 58 31.8 1497 82

15
FLIP06–97C/4/2002TH 119/5/[(FLIP98–
64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488] /3/ 
FLIP98–022C

1 80 116 56 32.9 1223 67

16
FLIP06–101C/4/2002TH 121/5/[(FLIP 
98–132C/S99093)//FLIP98–9C]/3/ 
FLIP98–121C

2 83 113 52 32.9 1597 87

17 FLIP06–104C/4/2002TH 123/5/[(FLIP 98–
29C/S99442)//S15042]/3/ FLIP98–210C 2 83 112 50 34.2 1907 104

18 FLIP06–105C/4/2002TH 123/5/[(FLIP 98–
29C/S99442)//S15042]/3/ FLIP98–210C 1 82 113 53 32.6 2273 124

Примечание. 
a Отношение количества проросших семян до холодообработки к количеству выживших растений после холодообработки, %
b Составлено по Fazeli & Cheghamirza (2011), Kamel & Moradi (2008), Rezaeinia (2017)
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Методы и процедура исследования
Выделение ДНК

Выделение ДНК из образцов растений проводи-
ли по методу Деллапорта (Dellaporta et al., 1983). 
Для определения количества и качества ДНК исполь-
зовали спектрофотометр. Величина поглощения 
света при длине волны 260 нм и 280 нм для образца 
геномной ДНК была равна 1,8 и 2, соответственно.

RAPD-ПЦР

Для проведения ПЦР использовали восемь 
RAPD-праймеров (таблица 1). Реакционная смесь 
состояла из 10-кратного ПЦР-буфера (2,5 мкл), 
MgCl2 (5 мкл), dNTP (2,5 мкл), праймера (1,5 мкл), 
Taq-полимеразы (0,2 ед.). Общий объем реакцион-
ной смеси доводился mQ водой до объема 25 мкл. 
В качестве матрицы была использована геномная 
ДНК в количестве 5 нг на реакцию. Электрофорети-
ческий анализ полученных продуктов проводили 
в 1,5 % агарозном геле (ТАЕ буфер). На «дорожку» 
наносили 10 мкл образца ПЦР-продуктов. Электро-
форез проводился при напряжении электрического 
тока 70 В в течение 80 мин. Был использован маркер 
AMPIGENE® DNA Ladder 250–10,000 bp. (Sapphire 
Bioscience Pty. Ltd., Австралия).

После электрофореза гель окрашивали раствором 
10 мкг/мл бромистого этидия в течение 10 минут 
при комнатной температуре, затем гель промыва-
ли проточной водой и проводили визуализацию 
с использованием гель-документирующей системы 
«Compact pro» («Gel documentation system», Иран).

Инструменты

Изучаемые признаки генетического разнообра-
зия линий нута, получаемые в результате исполь-
зования маркерной системы RAPD, представляют 
собой ПЦР-продукты, генерируемые праймерами, 
и RAPD-маркер является одним из доминирующих 
маркеров. Наличие или отсутствие ПЦР-продукта 
является критерием для подсчета баллов, поэто-
му для анализа данных необходимо сформировать 
матрицу подобия из нуля и единицы. Поскольку 
изучаемые свойства представляют собой полосы 
ДНК-фрагментов, расположенные на разных рас-
стояниях от общего и фиксированного источника — 
лунки геля, поэтому расстояние каждой полосы 
является количественным признаком (расстояние 
в миллиметрах) и должно быть преобразовано в ка-
чественные показатели для анализа. Это преобра-
зование выполняется при наличии или отсутствии 
полосы на определенном расстоянии от лунки геля. 

Была сформирована матрица из нуля и единицы, 
и данные были проанализированы с использовани-
ем программного обеспечения SPSS 9 и PopGen32. 
Для этого исследования было использовано 8 прай-
меров, которые давали специфические полосы 
ДНК-фрагментов. GC-состав используемых нукле-
отидных последовательностей праймеров варьи-
ровался от 60 до 80 %. Характеристики 8 праймеров 
приведены в Таблице 2 .

Таблица 2 
Праймеры, их последовательность, количество обнаруженных локусов, количество полиморфных локусов и диапазон разме-
ров амплифицированных продуктов, полученных с RAPD-праймеров

№ Название 
праймера

Нуклеотидная 
последовательность 
праймера (50–30)

Обнаруженные 
локусы

Полиморфные 
локусы

Общее 
количество 

фрагментов ДНК

Диапазон размеров 
фрагментов ДНК 

(п.н)

1 Opp6 5’ GTGGGCTGAC 3’ 5 1 34 200–2000
2 Opp15 5’ AAGCCAACAC 3’ 6 5 55 500–3500
3 Ops2 5’ CCTCTGACTG 3’ 5 - 39 500–1500
4 Opu18 5’ GAGGTCCACA 3’ 3 1 30 500–1500
5 T9 5’ CACCCCTGAG 3’ 1 – 10 750–1000
6 UB709 5’ CCTCCTCCCT 3’ 5 1 40 250–1500
7 UB763 5’ CACACCACCC 3’ 6 5 90 250–2000
8 UB790 5’ GGAAGTCGCC 3’ 5 4 44 200–2000

Примечание. Составлено по Chowdhury et al. (2002), Datta (2011).
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Анализ и валидация результатов

В работе применяли статистический метод обра-
ботки экспериментальных данных, в ходе которого 
определяли среднее значение искомой величины 
при 3-кратной повторности, а также среднеквадра-
тическое отклонение и доверительный интервал 
при помощи программного пакета «Statistica 10.0» 
(Statsoft inc., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках настоящего исследования на первом 
этапе проводился ПЦР-анализ 18 линий нута 
с использованием 8 праймеров. Далее проводили 
оценку общего количества фрагментов ДНК, полу-
ченных в каждом генотипе для всех использован-
ных праймеров. Дендрограмма, основанная на ме-
тоде UPGMA, разделила сорта на 6 различных групп 
по степени родства. 

ПЦР-анализ линий нута

Незначительное генетическое разнообразие заклю-
чается в медленном развитии новых сортов нута 
с требуемыми агрономическими характеристика-
ми. Одним из способов увеличения генетического 
разнообразия является сбор зародышевой плазмы 
и получение гибрида. RAPD — это успешный и эф-
фективный метод дифференциации сортов нута. 
RAPD-маркеры использовали для исследования 
генетического разнообразия сортов нута на моле-
кулярном уровне. В этом исследовании оценивали 
18 линий нута, входящих в Международный центр 

ICARDA. Были проанализированы ПЦР-продук-
ты, которые хорошо визуализировались. В общей 
сложности с помощью 8 праймеров было получено 
342 фрагмента ДНК. Размер полученных ПЦР про-
дуктов варьировался в диапазоне от 200 до 5000 пар 
нуклеотидов.

Среди них наибольшее сходство наблюдается для 
линий 17 (FLIP06–104C/4/2002TH123/5/[(FLIP98–
29C/S99442)//S15042]/3/FLIP98–210C) и 18 (FLIP06–
105C/4/2002TH123/5/[(FLIP98–29C/S99442)//
S15042]/3/FLIP98–210C) со значением 0,947, а наи-
меньшее — для линий 15 (FLIP06–97C/4/2002TH119/5/
[(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488]/3/
FLIP98–022C) и 1 (FLIP03–26C/3/98TH70/4/(FLIP93–
210C/FLIP87–8C)//S96086) со значением 0,407. Кро-
ме того, большое количество ПЦР продуктов об-
разуется при амплификации с праймера UB763. 
Таким образом, этот праймер смог определить 
генетическое расстояние между линиями лучше, 
чем другие праймеры, и может быть использо-
ван для анализа комплекса зародышевой плазмы 
в будущих исследованиях. Линии 15 и 1 показа-
ли бóльшую генетическую дистанцию, чем дру-
гие линии. Линии 5 (FLIP05–110C/3/2000TH77/4/
(FLIP84–145C/ILC2398)//FLIP98–29C), 15 (FLIP06–
97C/4/2002TH119/5/[(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//
Sel99ter85488]/3/FLIP98–022C), 9 (FLIP06–
43C//2002TH 40/3/FLIP98–28C/FLIP98–079C) 
и 8 (FLIP06–39C//2002TH37/3/S99520/FLIP98–048C) 
были выделены в отдельные группы по сравне-
нию с другими линиями. Наименьшее количе-
ство ДНК-локусов относится к праймеру T9 (10 
фрагментов ДНК). В этом эксперименте большин-
ство мономорфных ДНК-локусов принадлежало 
праймеру UB763 с 5 фрагментами-ДНК, а прай-

Рисунок 1
Электрофореграмма ПЦР анализа 18 клеточных линий нута с праймером Opp15.
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мер T9 был единственным праймером, у которо-
го не было мономорфного ДНК-локуса. Праймер 
UB763 в ДНК-фрагменте 700 п.н. увеличил количе-
ство четких фрагментов ДНК для всех линий (Ри-
сунки 1, 2). При анализе полученных данных про-
цент полиморфизма составил 75 %, а коэффициент 
сходства Жаккара — 96 % (Рисунки 3, 4, Таблица 3).

С помощью праймера Opp15 идентифицировано 6 
локусов генов в диапазоне от 700 до 3500 кДа для 
линий ДНК, один из которых был общим для всех 
линий (мономорф — 700 кДа), а остальные 5 локу-
сов были разными (полиморфы).

С помощью праймера UB790 идентифицировано 
5 локусов генов в диапазоне от 250 до 2000 кДа для 

линий ДНК, один из которых был общим для всех 
линий (мономорф — 1000 кДа), а остальные 4 локу-
сов были разными (полиморфы).

Дендрограмма фрагментов ДНК 
исследуемых линий нута

Линии нута были сгруппированы на основе матриц 
1 и 0, полученных при использовании RAPD-мар-
керов, коэффициента сходства Жаккара и мето-
да UPGMA (метод невзвешенных парных групп 
со средним арифметическим). С помощью постро-
енной дендрограммы (Рисунок 4) генотипы были 
сгруппированы в 6 групп (Таблица 3).

Рисунок 2
Электрофореграмма ПЦР анализа 18 клеточных линий нута с праймером UB790 

Рисунок 3 
Диаграмма общего количества фрагментов ДНК, полученных в каждом генотипе для всех 
использованных праймеров. Каждый столбец представляет общее количество полос ДНК, 
образованных каждой линией для всех праймеров, использованных в этом эксперименте.
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Дендрограмма, основанная на методе UPGMA, раз-
делила сорта на 6 различных групп. Линии 15 и 1 
показали бóльшую генетическую дистанцию, чем 
другие линии. Линии 5, 15, 9 и 8 были выделены 
в отдельные группы по сравнению с другими ли-
ниями. По результатам дендограммы (рис. 4) и та-
блицы 3 генотипических характеристик линий нута 
в 1-ю группу вошли 9 линий, сходных по срокам 
цветения, времени роста и размеру стебля, а в 2-ю 
группу — 5 линий, сходных по срокам цветения, 
времени роста и размерам стебля. Урожайность 
с гектара, масса ста семян и продолжительность 
цветения также были сходны внутри групп.

Наиболее важными критериями при выборе марке-
ра являются объем получаемой информации, про-
стота в эксплуатации, более низкая себестоимость 
и более высокая скорость работы. RAPD-маркер со-
ответствует большинству вышеперечисленных кри-
териев, не требует использования радиоактивных 
материалов и имеет шаблонную последователь-
ность ДНК, а также показывает непосредственную 
разницу между геномами растений. Также возмож-
но использовать общие праймеры, которые могут 
быть использованы для исследования генома лю-
бого вида растений, что делает RAPD подходящим 
маркером для изучения генетического разнообра-
зия и степени родства в семействах, а также позво-
ляет оценить наследственные резервы растений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании экспериментально-аналитических 
данных была проведена оценка генетического 
разнообразия 18 линий нута типа кабули с исполь-
зованием RAPD-маркеров. Данный метод по преж-
нему остается актуальным и служит основной для 
построения дендрограмм на основе полученных 
фрагментов ДНК и выявления сортов с наиболь-
шей генетической дистанцией.  

Рисунок 4 
Дендрограмма для определения генетических связей между 18 линиями нута

Таблица 3
Группировка линий нута по степени родства/6 групп геноти-
пов 18 линий нута

Ряд/группа Группа/линии

1 17–18–16–13–11–12–14–3–10

2 2–4–1–7–6

3 8

4 9

5 15

6 5 
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Дендрограмма продуктов ПЦР, полученных с помо-
щью RAPD-праймеров, разделила сорта на 6 различ-
ных групп. Линии FLIP03–26C/3/98TH70/4/(FLIP93–
210C/ FLIP87–8C)//S96086 и FLIP06–93C/4/2002TH 
119/5/[(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488] 
/3/ FLIP98–022C показали бóльшую генетическую 
дистанцию, чем другие линии. Линии FLIP05–
110C/3/2000TH 77/4/(FLIP84–145C/ILC2398)//
FLIP98–29C, FLIP06–97C/4/2002TH 119/5/[(FLIP98–
64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488] /3/ FLIP98–022C, 
FLIP06–43C//2002TH 40/3/FLIP98–28C/FLIP98–079C, 
FLIP06–39C//2002TH 37/3/S99520/ FLIP98–048C 
были выделены в отдельные группы по сравнению 
с другими линиями. В 1-ю группу вошли 9 линий, 
сходных по срокам цветения, времени роста и раз-
меру стебля, а в 2-ю группу — 5 линий, сходных 
по срокам цветения, времени роста и размерам 
стебля. Урожайность с гектара, масса ста семян 
и продолжительность цветения также были сход-
ны внутри групп. Линия FLIP04–30C//00TH40/3/
FLIP98–129C/S99003 имеет самую высокую уро-
жайность — 2617 кг/га с самым коротким периодом 
цветения и коротким периодом созревания, поэто-
му была отмечена как самая перспективная. Такие 
линии с широкой генетической вариацией можно 
использовать в качестве родительских линий для 
получения новых сортов нута с высоким генетиче-
ским разнообразием и перспективными агрономи-
ческими характеристиками. 

Многие исследователи также изучали генетическое 
разнообразие сортов нута, в т.ч. определяли гене-
тическое разнообразие и взаимосвязь с агрономи-
ческими признаками 15 генотипов нута кабули. 
Результаты показали, что оптимальные агрономи-
ческие признаки играют важную роль в урожайно-
сти семян нута, и они должны учитываться при се-
лекционной работе (Yucel et al., 2006). 

Полиморфизмы ДНК в 20 генотипах нута, полу-
ченных из 10 различных географических регионов 
мира, были обнаружены с помощью 42 RAPD-мар-
керов и 41 ISSR-маркера. Маркеры RAPD иденти-
фицировали 51 % генетического полиморфизма, 
в то время как маркеры ISSR идентифицировали 
54 %. Полученные результаты позволяют сплани-
ровать больше программ селекции и интегриро-
вать их в сельскохозяйственные системы для се-
лекции растений и выведения новых сортов нута 
(Yadav et al., 2015) . 

Промышленные сорта и улучшенные линии 30 ге-
нотипов нута были подвергнуты RAPD-анализу для 
оценки генетического разнообразия. Были исполь-
зованы 16 праймеров RAPD. Амплификация ге-
номной ДНК 30 генотипов позволила получить 62 
фрагмента. Количество продуктов амплификации, 
полученных с одного праймера, варьировалось 
от двух до четырех со средним значением 3. Общее 
количество ДНК-локусов, амплифицированных 
16 праймерами, варьировалось от 16 до 34. Прай-
мер GLK-15 позволил получить 4 фрагмента, тогда 
как праймеры GLK-19 и GLD-19 только по одному 
фрагменту. ДНК-фрагмент, образуемый с праймера 
GTGTGCCCCA в генотипах PB-2000 и 07005, может 
быть отнесен к фенотипам устойчивости к рез-
ким перепадам температуры окружающей среды 
(Ahmad, 2010). 

В исследовании 75 образцов, принадлежащих к 14 
видам рода Cicer, были проанализированы с помо-
щью ДНК-маркеров для определения их филогене-
тических связей. Было использовано 12 праймеров 
и получено 234 полиморфных фрагмента. Дендро-
грамма, основанная на коэффициенте подобия 
Жаккара, показала, что особенности роста и геогра-
фическое происхождение растений связаны с ха-
рактером распределения ДНК разнообразия между 
видами (Iruela et al., 2002).

ISSR, RAPD, M4 маркеры и морфо-агрономические 
признаки были использованы для исследования 
поколения М3 94 мутантных линий нута. В общей 
сложности картины фрагментов ДНК 6 праймеров 
ISSR и 8 праймеров RAPD позволили получить 21 
(50 %) и 24 (42,25 %) полиморфных ДНК-локуса со-
ответственно (Rostami-Ahmadvand et al., 2016). 

RAPD и SSR маркеры были использованы в иссле-
довании для выявления генетических взаимос-
вязей между 19 сортами нута и 5 дикорастущими 
сортами. Результаты этого исследования подтвер-
дили способность двух маркеров, RAPD и SSR, обна-
руживать полиморфизм между сортами нута и его 
дикорастущими родственниками (Rao et al., 2007). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

RAPD является эффективным инструментом для 
оценки и выявления генетического разнообразия 
сортов нута. Использование молекулярных марке-
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ров позволяет осуществлять отбор и внесение но-
вых образцов в генетические коллекции. Выбран-
ные линии, имеющие наибольшую генетическую 
удаленность друг от друга, можно использовать 
в качестве родительских линий для получения но-
вых перспективных по агрономическим характе-
ристикам сортов. 

При этом в качестве ограничений выступает на-
бор праймеров для проведения RAPD-ПЦР, кото-
рый отличается у разных исследователей, поэтому 
необходимо стремится использовать праймеры, 
которые наиболее часто используются для оценка 
генетического разнообразия. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на выведение новых генотипов нута с помощью 
традиционных методов селекции, что позволит по-
лучать разнообразный гибридный материал.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Несмотря на многочисленность, разнообразие и оригинальность принятых 
решений при реализации систем автоматизированного управления процессом тепловой 
обработки консервов в стерилизаторах периодического действия, в них отсутствует 
проработанная система диагностики и предотвращения аварийных ситуаций, отвечающая 
всем требованиям производственного процесса, что делает задачу ее создания актуальной. 

Цель: Создать алгоритм управления, наибольшим образом удовлетворяющий всем 
техническим критериям, предъявляемым к системе автоматизации процесса стерилизации 
консервов в промышленном автоклаве и имеющий все необходимые защиты и блокировки 
для безаварийной работы системы управления. 

Материалы и методы: За основу повышения надежности и безаварийности работы 
системы автоматизированного управления были выбраны инструменты технического 
диагностирования в процессе эксплуатации за счёт введения методов тестового 
диагностирования в начале производственного цикла и методов функционального 
диагностирования во время непосредственной работы системы управления. Применение 
технического диагностирования в процессе эксплуатации выполнено путем доработки 
общего алгоритма управления и интеграции в него подпрограмм диагностики и 
предупреждения аварийных ситуаций. Для повышения общей надежности системы 
применяется подход связанный с внесением изменений в структуру системы управления, 
опирающийся на  расчёт вероятности безотказной работы всех элементов системы по 
каждому канала регулирования в отдельности.

Результаты: Предложенный алгоритм работы и разработанная структура системы 
управления, обеспечивают точный и безаварийный режим работы установки. Учёт в 
алгоритме работы возможностей возникновения аварийных ситуаций обеспечивает 
снижение доли брака готовой продукции, что подтверждено производственными 
испытаниями. 

Выводы: Предлагаемый подход диагностики аварийных ситуаций может эффективно 
использоваться при проектировании систем управления аппаратов, реализующих 
аналогичные технологии обработки продукта, а также в компьютерных тренажерных 
комплексах для обучения персонала пищевых производств диагностике и устранению 
аварийных ситуаций.
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ABSTRACT

Introduction: Despite the multiplicity, variety and originality of the decisions taken in 
the implementation of automatic control systems for the heat treatment of canned food 
in periodic sterilizers, they lack a well-developed system for diagnosing and preventing 
emergencies that meets all the requirements of the production process, which makes the 
task of creating it relevant. 

Purpose: To proposes a control algorithm that best meets all the technical criteria for the 
automation system of the sterilization process of canned food in an industrial autoclave and 
has all the necessary protections and locks for trouble-free operation of the control system. 

Materials and Methods: As a basis for improving the reliability and trouble-free operation 
of the automated control system, well-proven technical diagnostic tools were selected in 
practice during operation due to the introduction of test diagnostic methods at the beginning 
of the production cycle and functional diagnostic methods during the direct operation of the 
control system. The application of technical diagnostics during operation was carried out by 
refining the general control algorithm and integrating diagnostic and emergency prevention 
routines into it. To improve the overall reliability of the system, an approach is used related to 
making changes to the structure of the control system, based on calculating the probability 
of failure-free operation of all elements of the system for each control channel separately. 

Results: The proposed algorithm of operation and the developed structure of the control 
system ensure accurate and trouble-free operation of the installation. Taking into account 
the possibilities of emergency situations in the algorithm ensures a reduction in the share 
of defective finished products, which is confirmed by production tests. 

Conclusion: The proposed approach to emergency diagnostics can be effectively used in the 
design of control systems of devices implementing similar product processing technologies, 
as well as in computer training complexes for training food production personnel in the 
diagnosis and elimination of emergency situations.

KEYWORDS
the sterilization process of canned food, automated control system, algorithm for diag-
nosing emergency situations, deviation of parameters, sensor breakage, leakproofness, 
reliability of the control system
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ВВЕДЕНИЕ

Стерилизация является ответственным этапом 
в общем цикле производства консервов. Цикл сте-
рилизации состоит из нескольких этапов: запол-
нение автоклава водой, загрузка расфасованного 
по банкам продукта в установку с нагретой водой, 
нагрев консервов паром до температуры стерили-
зации, этапа стерилизации при поддержании за-
данного давления, этапа охлаждения продукта хо-
лодной водой, извлечения продукта и слива воды 
из аппарата1. На каждом из перечисленных этапов 
может возникнуть нештатная ситуация. 

Российские исследователи (Бабарин, 1994; Выску-
бов, 1996; Власов, 2010; Кайченов, 2011; Ахмедов, 
2011) в своих работах подробно исследуют про-
цесс регулирования технологических параметров 
в процессе стерилизации, но не уделяют должного 
внимания, вопросу как должна вести себя система 
управления во время нештатных ситуаций (ава-
рий). Зарубежные публикации (Silva et al., 1992; 
Ghani et al., 2001; Farid et al., 2004; Gonçalves et al., 
2005; Siriwattanayotin et al., 2006; Miri et al., 2008; 
Shahsavand et al., 2009; Llave et al., 2012) демонстри-
руют, что их авторов в большей степени интересу-
ют вопросы связанные с технологией стерилизации 
продукции, а публикаций связанных с автоматиза-
цией процесса стерилизации и, в частности, свя-
занных с вопросами повышения надежности таких 
систем, нет. 

Несмотря на отсутствие конкретных примеров ис-
пользования инструментов и методов повышения 
надёжности и безаварийной работы систем управ-
ления процессом стерилизации консервов, суще-
ствуют известные подходы для решения подобных 
задач, опробованные в других областях промыш-
ленности (Abid et al., 2021), поэтому нужно прове-
сти исследование по эффективности применения 
данных методов для указанной области пищевой 
промышленности. 

1 Флауменбаум, Б.Л., Танчев, С.С., & Гришин, М.А. (1986). Основы консервирования пищевых продуктов. Москва: Агропромиздат.
2 Асмаев, М.П., & Корнилов, Ю.Г. (1982). Моделирование процессов пищевых производств. Москва: Лёгкая и пищевая промышленность.
3 Грачёв, Ю.П., Тубольцев, А.К., & Тубольцев, В.К. (1984). Моделирование и оптимизация тепло- и массообменных процессов пищевых 

производств. Москва: Лёгкая и пищевая промышленность. 
4 Аминов, М.С., Аминова, Э.М., & Горун, Е.Г. (1987). Производство консервов. Москва: Агропромиздат.
5 Зонин, В.Г. (2008). Современная технология мясных консервных продуктов. СПб.: Профессия.
6 Флауменбаум, Б.Л. (1981). Теоретические основы стерилизации консервов: учебное пособие для вузов. Киев: Высшая школа.
7 Бабарин, В.П. (2006). Стерилизация консервов: справочник. Санкт-Петербург: ГИОРД.

Для всестороннего понимания особенностей тех-
нологического процесса стерилизации консервов 
в России и выявления наиболее уязвимых мест 
с точки зрения потери качества продукта и появ-
ления брака были проанализированы работы веду-
щих отечественных авторов по вопросам техноло-
гии процесса стерилизации консервов. В работах 
Асмаева М.С. и Корнилова Ю.Г.2, Грачёва Ю.П. с со-
авторами3 описана математическая модель про-
цесса стерилизации консервов, которая показыва-
ет взаимосвязь физических параметров в процессе 
стерилизации и их влияние на точность ведения 
всего технологического процесса. Аминов М.С. с со-
авторами4 и Зонин В.Г.5 описали технологию и кон-
струкцию аппаратов для стерилизации консервов, 
их особенности и принцип действия, а также вы-
делили наиболее важные элементы конструкции 
с точки зрения надёжности. Флауменбаума Б.Л.6 
и Бабарина В.П.7 подробно описали технологию 
стерилизации консервов и последствия, к которым 
могут привести отклонения технологических пара-
метров от заданных значений. Существующая ли-
тература позволяет отнести к перечню аварийных 
ситуаций отклонение регулируемых технологиче-
ских параметров (температуры и давления) от за-
данных значений, контроль обрыва в цепи датчи-
ков (температуры и давления) и выход из строя 
элементов регулирования (регулирующих и запор-
ных клапанов). 

Цель данного исследования: предложить под-
ход к повышению надежности и безаварийности 
в работе системы автоматизированного управле-
ния процессом стерилизации консервов.

Исследовательский вопрос: Какие недостатки су-
ществуют в современных системах автоматизи-
рованного управления процессом стерилизации 
консервов и какими способами можно устранить 
выявленные проблемы.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Исследованию подлежат вопросы, связанные 
с диагностикой и предупреждением аварийных 
ситуаций во время выполнения технологического 
процесса стерилизации консервов. Исследованы 
различные режимы работы системы автоматизи-
рованного управления процессом стерилизации 
консервов в автоклаве при стерилизации в воде 
с противодавлением, в результате которых автора-
ми выделены типовые аварийные ситуации, кото-
рые необходимо предупреждать заранее для безо-
пасной работы системы. 

Инструменты и методы

Из множества известных методов диагностики 
и обнаружения неисправностей, описанных в ли-
тературе (Park et al., 2020), для решения проблемы 
повышения общей надежности и безаварийной 
работы системы автоматизированного управле-
ния процессом стерилизации консервов, целесо-
образным является подход связанный с внесени-
ем изменений в структуру системы управления, 
а также применение технического диагностирова-
ния в процессе эксплуатации путем доработки об-
щего алгоритма управления и интеграции в него 
подпрограмм диагностики и предупреждения ава-
рийных ситуаций.

При разработке систем автоматизированного 
управления технологическим процессом необхо-
димо уделять внимание не только поддержанию 
параметров технологического процесса с заданны-
ми показателями качества, но и глубокому и все-
стороннему анализу всех потенциально возможных 
аварийных ситуаций и способов их предотвраще-
ния. Для повышения надежности, при управле-
нии технологическим процессом стерилизации, 
авторами предлагается дополнить классическую 
структуру автоматизированной системы управ-
ления на основе программируемого логического 
контроллера применением методов теории надеж-
ности при проектировании и эксплуатации подоб-
ных систем. Для выявления способов повышения 
надежности работы системы автоматизированно-

8 Петров, И.В. (2003). Программируемые контроллеры. Стандартные языки и инструменты. Москва: СОЛОН-Пресс.

го управления необходимо применить совокуп-
ность средств, правил и алгоритмов технического 
диагностирования (Kovalev et al., 2021). Для этого 
преобразуем существующую структурную схему 
системы управления в схему расчёта надёжности 
контуров управления и, на основании исходных 
данных (число элементов системы, коэффициент 
условий их применения, интенсивность отказов 
элементов), рассчитываем вероятность безотказ-
ной работы каждого элемента в отдельности, ка-
ждому канала регулирования и системы управ-
ления в целом. На основании расчётов готовятся 
рекомендации для изменения структуры и состава 
элементов системы, с целью повышения показате-
лей надежности всей системы в целом. 

Кроме аппаратных изменений в системе управ-
ления авторами предлагается дополнить общий 
алгоритм работы системы автоматизированного 
управления процедурами предупреждения возник-
новения аварийных ситуаций в ходе выполнения 
технологического процесса стерилизации консер-
вов. Эффективным будет интегрировать в суще-
ствующую программу управления алгоритмы тех-
нического диагностирования, которые должны 
обеспечивать дополнительную проверку состояния 
системы (допустимое, предаварийное, аварийное) 
и ускорить поиск неисправности. Результаты диа-
гностики применяют при прогнозе нежелательных 
событий и при поиске причин отказов и аварий. 
Это особенно важно при расследовании аварий, 
выявлении причин их возникновения. Определе-
ние состояний, предшествующих аварии, а следо-
вательно, и первопричины ее возникновения, ис-
ключительно важно для недопущения подобных 
аварий в будущем и на аналогичных системах. 
В исследовании применено техническое диагно-
стирование в процессе эксплуатации. При этом 
в исследовании применены, как тестовые методы 
диагностирования в начале производственного 
цикла, так и функциональные методы диагности-
рования во время непосредственной работы систе-
мы управления.

Общая программа системы автоматизированного 
управления и подпрограммы диагностики и преду-
преждения аварийных ситуаций выполнены на язы-
ке CFC с использованием общепринятых элементов 
программирования стандарта МЭК 61131–38.



С. А. Мокрушин и соавт.
Введение алгоритма диагностики аварийных ситуаций в систему 
автоматизированного управления процессом стерилизации консервов

112 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.415 ХИПС № 1 | 2024

Анализ и валидация данных

Анализ надёжности системы управления будет 
выполнен через расчёт показателя вероятности 
безотказной работы отдельных контуров регули-
рования системы. Тот контур регулирования, кото-
рый имеет наименьшую вероятность безотказной 
работы, определит надежность системы в целом. 
Если показатель надёжности нас удовлетворяет, 
то систему можно оставить без изменений, если 
нет, то систему преобразуют и дополняют, с целью 
повышения надёжности. 

Эффективность использования процедур преду-
преждения возникновения аварийных ситуаций 
в ходе выполнения технологического процесса сте-
рилизации консервов должна быть подтверждена 
производственными испытаниями в течении уста-
новленного периода использования системы авто-
матического управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ структуры системы управления с точки зре-
ния надёжности. Система управления (Рисунок 1) 
автоматически регулирует в автоклаве темпера-
туру и давление по заданной программе. Систе-
ма включает в себя автоматизированное рабочее 
место оператора и обеспечивает автоматическое 
выполнение основных стадий процесса стерилиза-
ции консервов. В качестве главного управляющего 
устройства в системе используется программиру-
емый логический контроллер (ПЛК), который по-
зволяет построить систему управления требуемого 
уровня сложности (Мокрушин, 2019).

В системе автоматизированного управления (Рису-
нок 1) предусмотрено:
(1) измерение температуры и давления, а также 

контроль верхнего уровня воды;
(2) изменение в подающих трубопроводах рас-

ходов холодной воды, пара и воздуха посред-
ством регулирующих клапанов.

Рисунок 1
Структурная схема системы автоматизированного управления 

Примечание. ДТ — датчик температуры; ДД — датчик давления; ДУ — датчик уровня воды; ПЛК — программируемый логический 
контроллер; ПК — персональный компьютер; RS-485 и Ethernet — интерфейсы связи; ЭПП — электропневматический позицио-
нер; КЗР — клапан запорно-регулирующий с мембранным исполнительным механизмом; ВР — вентиль ручного управления.
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При расчете показателей надежности (Рисунок 2), 
на этапе проектирования системы, полагают сое-
динение элементов системы последовательным, 
а вероятность безотказной работы — подчиняю-
щейся экспоненциальному закону распределения 
вероятности.

Согласно расчетной схемы (Рисунок 2) система 
автоматизированного управления процессом сте-
рилизации консервов представляется в виде по-
следовательного соединения трёх элементов: ре-
гулирующих клапанов, технологического аппарата 
и датчиков регулируемых величин. Таким образом, 
схема расчёта надёжности будет содержать по-
следовательно соединенные контроллер и объект 
регулирования. Так как в контроллере реализова-
но три одноконтурные системы автоматического 
регулирования (температура, давление, уровень), 
то следует рассчитать вероятность безотказной 
работы каждой из этих одноконтурных систем. Та 
одноконтурная система, которая имеет наимень-
шую вероятность безотказной работы, определяет 
надежность системы в целом. 

Описание причин возникновения аварийных 
ситуаций в системе

Измерение температуры греющей среды и вну-
треннего давления в автоклаве осуществляется 
датчиками ДТ и ДД (Рисунок 1). Сигналы с датчиков 
используются для анализа основных аварийных 
ситуаций в процессе стерилизации консервов — от-

9 Жежера, Н.И. (2005). Автоматизация испытаний изделий на герметичность: учебное пособие. Оренбург: ГОУ ОГУ.

клонение температуры и давления от установлен-
ных пределов. Эти аварийные ситуации всегда учи-
тывают, так как отклонения параметров прописаны 
в техническом задании и на этом заостряется осо-
бое внимание. Однако при проектировании систем 
управления может быть упущен анализ возникно-
вения аварийной ситуации по причине поломки 
или обрыва одного из датчиков, что может при-
вести к неоднозначной работе программируемого 
логического контроллера.

Кроме того, при проектировании систем управле-
ния многие не предусматривают контроль верхнего 
уровня воды в автоклаве, что не позволяет в авто-
матическом режиме производить заполнение ав-
токлава водой во время подготовительных опера-
ций. Согласно Рисунку 1 верхний уровень можно 
контролировать по датчику (ДУ), срабатывающему 
на контакт с водой. Если в системе не предусмот-
реть контроль верхнего уровня воды, то контроль 
за данным параметром, во время подготовитель-
ных операций, остается за оператором. Челове-
ческий фактор может привести к недостаточному 
заполнению автоклава водой и к потере верхне-
го слоя банок, которые не находились полностью 
в воде во время процесса стерилизации. 

Авария может произойти и по причине если клапан 
нижнего слива ВР (Рисунок 1) пропускает и часть 
воды выйдет во время выполнения технологи-
ческого процесса. Поэтому система управления 
должна проводить тест на герметичность запор-
но-регулирующей арматуры в начале каждого цик-
ла стерилизации. Потеря герметичности клапанов 
случается по причине того, что со временем они 
изнашиваются и начинают понемногу пропускать 
через себя регулируемую среду, даже в полностью 
закрытом состоянии. Из-за этого на систему управ-
ления начинают воздействовать возмущающие 
воздействия, которые она должна отрабатывать. 
Но если система не имеет достаточного астатизма, 
или её ресурса уже недостаточно для компенсации 
возмущений, то начнётся отклонение технологиче-
ских параметров от заданной траектории. Автора-
ми предлагается решить данную проблему на на-
чальном этапе её проявления. Для этого в алгоритм 
работы системы управления предлагается добавить 
процедуру проверки герметичности автоклава, ко-
торую можно назвать «опрессовкой»9. 

Рисунок 2
Схема расчёта надёжности системы автоматизированного 
управления 
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Введение подпрограмм диагностики 
аварийных ситуаций.

Все подпрограммы контроля аварийных ситуаций 
имеют приоритет над управляющими сигналами 
и могут блокировать сигналы управления основной 
программы регулирования, подав в случае возник-
новения аварии на соответствующий выход кон-
троллера нулевой сигнал управления.

С учётом проверки и предупреждения возникнове-
ния аварийных ситуаций, подготовительный режим 
должен включать в себя дополнительно процедуры, 
а во время выполнения основного режима, в общий 
алгоритм должны быть добавлены процедуры рабо-

ты автоклава в аварийных ситуациях, при которых 
система не может продолжать работу и прекращает 
управление исполнительными механизмами, пе-
реходя в ручное управление оператором. При этом 
блокируется работа автоматических клапанов. 

К аварийным ситуациям относят недопустимое от-
клонение технологических параметров (более 5 % 
от заданного значения), обрыв любого датчика, на-
рушение герметичности автоклава.

Графическое представление алгоритма работы 
системы управления автоклава во время произ-
водственного цикла представлено на Рисунке 3. 
В отличие от базового алгоритма работы системы 

Рисунок 3
Алгоритм работы системы управления автоклава
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автоматизированного управления, предлагаемый 
авторами алгоритм дополнен подпрограммой 
тестового диагностирования в начале производ-
ственного цикла (подпрограмма «опрессовка») 
и подпрограммой функционального диагностиро-
вания во время непосредственной работы системы 
управления (подпрограмма проверки аварийных 
ситуаций).

Фрагмент подпрограмма проверки аварийных си-
туаций во время основного режима работы приве-
ден на Рисунке 4. 

При обнаружении обрыва датчика система авто-
матически блокирует работу выходных устройств 
контроллера. С этого момента технологический 
процесс может быть продолжен только в ручном 
режиме по показаниям автономных приборов кон-
троля (термометру и манометру).

При некритическом отклонении технологиче-
ского параметра от заданного значения (выше 
1 %, но ниже 5 %) система выдает предупрежде-
ние на дисплей панели оператора (Рисунок 1), 
при этом работа исполнительных механизмов 
не блокируется. Оператор может предпринять 

действия по устранению причины возникновения 
аварии. При достижении отклонения параметра 
выше критического значения (свыше 5 %), система 
блокирует работу в автоматическом режиме ис-
полнительных механизмов и переходит в ручной 
режим управления. 

Недопустимые отклонения чаще всего происходят 
по причине поломки исполнительных механизмов, 
когда система управления больше не может их ав-
томатически устранять. Согласно требованиям, 
к процессу регулирования на устранение аварии 
подобного типа отводится 1 минута, после чего си-
стема перейдёт в ручной режим управления.

Кроме того, авторами статьи предлагается ввести 
в подготовительный режим основной программы 
подпрограмму проверку герметичности блоков 
регулирующей арматуры. Таким образом, подго-
товительный режим будет включать следующие 
обязательные пункты: заполнение автоклава во-
дой до нижнего уровня (выполняется по времени), 
нагрев воды до температуры продукта, загрузка 
продукта в автоклав и закрытие крышки (остают-
ся ручными операциями), заполнение автоклава 
водой до срабатывания датчика верхнего уровня, 

Рисунок 4
Подпрограмма диагностики аварийных ситуаций
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«опрессовка» (проверка герметичности) автокла-
ва с закрытой крышкой. Фрагмент подпрограммы 
подготовительного режима приведен на Рисунке 5.

Подпрограмму проверки автоклава на герметич-
ность (Рисунок 6) предлагается выполнять непо-
средственно перед активацией основного режи-
ма работы. Сигналом о выполнении «опрессовки» 

служит значение TRUE. Подпрограмма проверяет 
автоклав на герметичность и тем самым преду-
преждает возможность возникновения аварийных 
ситуаций, связанных с потерей давления во время 
работы установки, если регулирующий или ручной 
клапан не герметично закрыт или пропускает. Кро-
ме того, если будет плохо закрыт клапан нижне-
го слива, это может привести к снижению уровня 

Рисунок 5
Подпрограмма подготовительного режима

Рисунок 6
Подпрограмма проверки автоклава на герметичность 
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воды в автоклаве и браку верхнего слоя банок, ко-
торые не находились в воде.

Система автоматизированного управления техно-
логическим процессом стерилизации консервов 
в автоклаве (Рисунок 1), согласно дополненному ал-
горитму работы (Рисунок 3), способна обеспечить 
контроль и предотвращение наступления аварий-
ных ситуаций для обеспечения безопасной работы 
установки, блокировку регулирования и выдачу 
сигнала с указанием причины аварии на панели 
оператора при аварийном состоянии системы, сво-
евременный переход на ручное управление в ава-
рийном режиме.

Анализ данных

Согласно приведенной ранее схеме расчета надеж-
ности системы автоматизированного управления 
(Рисунок 2) можно рассчитать вероятность безот-
казной работы электроавтоматики и определить 
вероятность безотказной работы объекта регули-
рования по различным каналам, таким образом 
выделив наиболее уязвимое место в системе управ-
ления с точки зрения надёжности. 

Имеем следующие данные, полученные из техни-
ческих характеристик используемых средств авто-
матизации:
— вероятность безотказной работы ПЛК равна 

0,904;
— вероятность безотказной работы датчика 

температуры равна 0,927;
— вероятность безотказной работы датчика 

уровня воды равна 0,935;
— вероятность безотказной работы датчика дав-

ления равна 0,886;
— вероятность безотказной работы регулирую-

щего клапана равна 0,964;
— вероятность безотказной работы самого авто-

клава равна 0,99.

Так как в каждом канале все элементы соединены 
последовательно (Рисунок 2), то вероятность безот-
казной работы системы управления, по различным 
каналам, находится методом перемножения коэф-
фициентов вероятности безотказной работы эле-
ментов, входящих в данный канал, без учёта ПЛК:
— вероятность безотказной работы канала регу-

лирования температуры 0,862;.  

— вероятность безотказной работы канала регу-
лирования уровня 0,901; 

— вероятность безотказной работы канала регу-
лирования давления 0,824.

Так как по каналу регулирования давления вероят-
ность безотказной работы наименьшая, то вероят-
ность безотказной работы всей системы регулиро-
вания в целом, с учётом контроллера, равна 0,745.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведённый ранее, в данной статье, расчёт безот-
казной работы каналов системы автоматизирован-
ного управления показал, что наиболее уязвимым 
местом системы является канал регулирования 
давления, по причине низкой вероятности безот-
казной работы датчика давления. Исходя из этого 
было предложено интегрировать в канал регули-
рования давления параллельно резервный датчик. 
Это повысит вероятность безотказной работы ка-
нала регулирования давления до 0,918, а вероят-
ность безотказной работы всей системы регулиро-
вания в целом с 0,745 до 0,83.

Предлагаемый в статье дополненный алгоритм ра-
боты системы автоматизированного управления, 
с точки зрения эффективности, прошёл промыш-
ленные испытания на консервном заводе на авто-
клавах марки Б6-КАВ-В2 в течение года. За время 
эксплуатации не было отмечено получения брака 
продукции по причине отказа системы автомати-
зированного управления. Из 32 зафиксированных 
случаев наступления нештатных ситуаций, по при-
чине аварий в системе подачи в автоклав теплоно-
сителя, в 26 случаях получилось сохранить продукт 
благодаря своевременному оповещению оператора 
о наступлении аварийной ситуации со стороны си-
стемы автоматизированного управления. 

Исследования ведущих отечественных и зарубеж-
ных специалистов в области стерилизации консер-
вов далеко продвинулись в направлении разработ-
ки моделей для компьютерной симуляции данного 
процесса (Kaychenov et al., 2020; Zhuk et al., 2021; 
Pitarchet et al., 2021; Szpiceret et al., 2023), однако 
в разработанных моделях отсутствует диагности-
ка аварийных ситуаций, предложенная авторами 
статьи, которая может эффективно использовать-
ся при проектировании систем управления стери-
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лизационных аппаратов, а также в компьютерных 
тренажерных комплексах для обучения персонала 
пищевых производств диагностике и устранению 
аварийных ситуаций. При обнаружении наступле-
ния аварийной ситуации система предупреждает 
оператора и блокирует работу регулирующих кла-
панов. После устранения неисправности процесс 
стерилизации можно продолжить в автоматиче-
ском режиме, либо завершить по показаниям при-
боров, в том числе установленных по месту. При та-
ком подходе появление брака продукции и ущерб 
сведён к минимуму.

В результате исследований поставленная цель была 
достигнута. Предложенный подход к повышению 
надежности системы показал ожидаемый резуль-
тат, так как вероятность безотказной работы систе-
мы рассчитывается математическими методами. 
Применение подпрограмм диагностики и пред-
упреждения аварийных ситуаций, на начальном 
этапе проектирования, не являлось очевидным 
решением для повышения безаварийности рабо-
ты системы управления, и требовало проведения 
производственных испытаний, по результатам 
которых была установлена эффективность и целе-
сообразность применения предложенных подпро-
грамм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью исследования являлась выработка подхода 
к повышению надёжности и безаварийности рабо-
ты системы автоматизированного управления про-
цессом стерилизации консервов. Для повышения 
надёжности авторами статьи предложено внести 
изменения в состав и структуру систему управле-
ния (добавить параллельно существующему ре-
зервный датчик давления) чтобы повысить общий 
показатель надёжности системы со значения 0,745 
до 0,83, что является достаточным показателем для 
подобных систем. 

Для безаварийной работы системы в существую-
щий алгоритм добавлены подпрограммы техни-
ческого диагностирования и предупреждения ава-
рийных ситуаций: подпрограмма контроля обрыва 
датчиков, подпрограмма контроля недопустимого 
отклонения регулируемых параметров от нормы, 
подпрограмма автоматического заполнения авто-
клава водой перед началом технологического про-

цесса, подпрограмма проверки автоклава на гер-
метичность. Введение в существующую программу 
предложенных авторами статьи подпрограмм диа-
гностики и предупреждения аварий позволило со-
кратить количество аварийных ситуаций во время 
процесса стерилизации консервов на 81 %, что под-
тверждается производственными испытаниями. 

Предлагаемая структура системы управления 
и подпрограммы диагностики и предупреждения 
аварийных ситуаций могут быть использованы 
в качестве примера при автоматизации подобных 
технологических процессов в других технологиче-
ских установках.

Алгоритм диагностики и предупреждения об ава-
рийных ситуациях, предложенный авторами ста-
тьи, будет применятся на компьютерных тренажер-
ных комплексах для обучения персонала пищевых 
производств диагностике и устранению аварийных 
ситуаций.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Дикорастущее сырье все чаще применяют в качестве обогатителя продуктов 
функционального питания. Вереск обыкновенный, содержащий биологически активные 
соединения, способен качественным образом улучшить функциональность хлеба, пока 
еще не получил распространение в качестве функциональной добавки.

Цель: Разработка рецептуры производства и оценка качества хлеба с использованием 
вереска обыкновенного. 

Материалы и методы: Исследования проведены на кафедре биотехнологии и пищевых 
продуктов Уральского государственного аграрного университета. Объектами 
исследований являлись образцы пшеничного хлеба, обогащенные порошком вереска 
обыкновенного разной концентрации. Хлеб производили опарным способом методом 
пробной лабораторной выпечки. Контроль качества готовых изделий осуществляли 
по органолептическим и физико-химическим показателям. Показатели кислотности 
определяли арбитражным методом по ГОСТ 5670-96, пористость по ГОСТ 5669-96, 
влажность по ГОСТ 21094-75. Определен удельный объем четырех образцов хлеба. 
Исследования осуществлялись в трех кратной повторности. Производство хлеба состояло 
из этапов: подготовка сырья, приготовление опары, замес теста, брожение, обминка, 
формование, расстойка, выпечка, охлаждение.

Результаты: Изготовлено четыре образца хлеба, три опытных образца были обогащены 
порошком вереска обыкновенного. Проведен контроль качества готовых изделий по 
органолептическим и физико-химическим показателям. Результаты органолептической 
оценки свидетельствуют о влиянии добавки на показатели качества при увеличении ее 
концентрации. Лучшие органолептические показатели имел опытный образец хлеба 
№2 с количеством вносимого порошка 2 г. Вкус имел легкий сладковатый привкус, мякиш 
хорошо пропеченный, поры равномерные, запах свойственный наименованию. Наибольшие 
показатели влажности и кислотности определены у образца №4 с максимальной 
концентрацией вносимой добавки — 4 г. Лучшим, по показателю пористости был признан 
опытный образец №2. 

Выводы: Использование порошка вереска обыкновенного при изготовлении хлеба 
оказало влияние на органолептические и физико-химические показатели качества. При 
производстве хлеба рекомендуем применять порошок вереска в концентрации 2 г для 
его обогащения.
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обогащение хлеба; органолептические свойства; физико-химический анализ; 
биологически активные соединения; производство хлеба на закваске; натуральные 
пищевые добавки; вереск в выпечке; контроль качества в производстве пищевых 
продуктов
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ABSTRACT

Introduction: Wild-growing raw materials are increasingly used as a fortifier of functional food 
products. Common heather, containing biologically active compounds, is able to qualitatively 
improve the functionality of bread, has not yet been widely used as a functional additive.

Purpose: Development of a production formulation and assessment of bread quality using 
common heather.

Materials and Methods: Research was carried out at the Department of Biotechnology and 
Food Products of the Ural State Agrarian University. The objects of research were samples of 
wheat bread enriched with heather powder of different concentrations. Bread was produced 
in the sourdough method by the test laboratory baking method. Quality control of finished 
products was carried out according to organoleptic and physicochemical parameters. Acidity 
parameters were determined by the arbitration method as per GOST 5670-96, porosity as 
per GOST 5669-96, humidity as per GOST 21094-75. The specific volume of four samples of 
bread was determined. Studies were performed in triplicate. Bread production consisted of 
stages: preparation of raw materials, preparation of dough, kneading of dough, fermentation, 
bending, molding, proofing, baking, cooling.

Results: Four samples of bread were made, three prototypes were enriched with ordinary 
heather powder. Quality control of finished products was carried out according to organoleptic 
and physicochemical parameters. The results of the organoleptic assessment indicate the 
influence of the additive on quality indicators with an increase in its concentration. The 
best organoleptic indicators had a prototype of bread No. 2 with an amount of introduced 
powder of 2 g. The taste had a light sweet taste, well-baked crumb, uniform pores, the smell 
is characteristic of the name. The highest values of humidity and acidity were determined in 
sample No. 4 with the maximum concentration of the added additive — 4 g. Prototype No. 2 
was recognized as the best in terms of porosity.

Conclusion: The use of ordinary heather powder in the manufacture of bread had an impact 
on organoleptic and physicochemical quality indicators. When making bread, we recommend 
using heather powder in a concentration of 2 g to enrich it.

KEYWORDS
bread fortification; organoleptic properties; physicochemical analysis; biologically active 
compounds; sourdough bread production; natural food additives; heather in baking;  quality 
control in food production
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ВВЕДЕНИЕ

В современном контексте наблюдается возрастаю-
щий интерес к интеграции дикорастущих растений 
с высоким содержанием биологически активных 
веществ в пищевые продукты, отмеченный в ра-
ботах Саликовой и соавт. (2021). Такие растения, 
обладающие лечебными и профилактическими 
свойствами, представляют значительный потенци-
ал для создания функциональных продуктов пита-
ния, способствующих улучшению здоровья чело-
века (Какштыкс & Кох, 2022). Растущее стремление 
к здоровому образу жизни акцентирует необходи-
мость разработки новых продуктов, обогащённых 
натуральными растительными компонентами, для 
предотвращения различных заболеваний (Горбу-
нова & Соболева, 2017).

Пшеничный хлеб, будучи широко распространен-
ным продуктом питания, теряет значительную 
часть питательных веществ в процессе мельничной 
переработки, что снижает его пищевую и биологи-
ческую ценность (Житков и соавт., 2020; Бисчокова 
и соавт., 2020). В этом контексте производство хле-
ба с улучшенными питательными характеристика-
ми становится приоритетной задачей для отрасли, 
требующей ответственного подхода руководства 
к выпуску качественной продукции. Кроме того, 
модификация хлеба с использованием антиокси-
дантных растений позволяет снижать его гликеми-
ческий индекс, способствуя профилактике метабо-
лических расстройств (Borczak et al., 2018).

Акцентируется значимость исследований стра-
тегий диетического обогащения через введение 
в хлеб биологически активных добавок из культур-
ных растений, включая пищевые волокна, которые 
способствуют повышению содержания важных для 
здоровья веществ (Житков и коллеги, 2020; Скор-
бина и коллеги, 2021; Агибалова и коллеги, 2016; 
Samilyk at al., 2022; Volkova at al., 2019; Гришина & 
Ступаченко, 2019; ). Дикорастущие растения, как 
потенциальные обогатители хлеба, привлекают 
внимание ученых благодаря их биоактивному дей-
ствию, антимикробным свойствам и способности 
препятствовать развитию сердечно-сосудистых 
и воспалительных заболеваний (Волкова & Сысоев, 
2021; Krotova, 2021; Volkova at al., 2020; Семенова 
и соавт., 2022). Примечательно, что исследования 
в Красноярском государственном аграрном уни-
верситете выявили перспективы использования 

порошка черемши и других дикорастущих расте-
ний для производства обогащенного хлеба, демон-
стрируя потенциал для сокращения использования 
пекарских дрожжей и оптимизации процессов бро-
жения теста (Лазовикова & Кох, 2023; Тохтиева & 
Цугкиева, 2015; Khmelevskaya, 2022).

Дополнительно, рассматривается вклад фитообо-
гащающих веществ в улучшение характеристик 
теста и качества хлеба, в том числе через исполь-
зование экстрактов девясила высокого, чабреца, 
цикория, обладающих иммуностимулирующи-
ми и антисептическими свойствами (Алексеева 
и соавт., 2015). Среди зарубежных ученых, которые 
в своих работах изучали использование пряно-а-
роматического сырья в рецептуре хлеба, следует 
отметить работы (Nouska at al., 2023; Skendi at al., 
2020; Dziki at al., 2014). Исследованием химическо-
го состава и биологической активности разных ча-
стей растения вереска обыкновенного занимались 
ученые (Chepel at al., 2020; Monschein at al., 2010; 
Szakiel at al., 2013; Moise at al.; Веремчук & Моисеев, 
2015; Веремчук & Моисеев, 2016; Веремчук & Мо-
исеев, 2018). На основании результатов исследова-
ний отечественных и зарубежных ученых, авторы 
определили, что порошок вереска обыкновенного 
не использовался ранее для создания рецептуры 
производства хлеба. Разработка и оценка каче-
ства хлеба с использованием вереска обыкновен-
ного и других дикорастущих растений, содержа-
щих полифенолы и другие биологически активные 
компоненты, является предметом настоящего ис-
следования. Влияние таких компонентов на произ-
водственные процессы и качественные показатели 
хлеба, включая физико-химические характеристи-
ки и сенсорные свойства, подлежит детальному из-
учению с целью разработки новых рецептур и тех-
нологий производства функционального хлеба.

Целью данной статьи является разработка рецепту-
ры производства и оценка качества хлеба с исполь-
зованием вереска обыкновенного.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Введение

Исследования проводили в лаборатории кафедры 
биотехнологии и пищевых продуктов Уральского 
государственного аграрного университета.



Е. В. Ражина и соавт.
Разработка рецептуры производства хлеба  
с использованием дикорастущего сырья

123 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.483 ХИПС № 1 | 2024

Материалы

Объектами исследования выступали образцы пше-
ничного хлеба, произведенного на основе ржаной 
закваски с использованием порошка вереска обык-
новенного. В результате получено четыре образца: 
один контрольный (образец № 1)  и три опытных 
с разной концентрацией внесенной добавки: 2 г 
(образец № 2), 3 г (образец № 3) и 5 г (образец № 4). 
В качестве материалов для проведения исследова-
ний использовали материнскую закваску из ржаной 
муки; муку пшеничную хлебопекарную высшего 
сорта, с содержанием белка 12 г на 100 г продукта; 
муку пшеничную цельнозерновую; сушеные побе-
ги и цветы вереска обыкновенного, соль.

Оборудование

Измельчение сухих побегов и цветков вереска 
в порошок осуществляли на мельнице для сухих 
продуктов YTK-2500 (Китай). Просеивали порошок 
на ситах с диаметром отверстий 1,2–2 мм. Для вы-
печки хлеба использовали духовой шкаф  GEFEST 
ДА 602–01 (СП ОАО «Брестгазоаппарат», Бела-
русь), установку для титрования ручную (Россия), 
сушильный шкаф СМ 35/250–250 ШС (ООО СПМ 
«Климат», Россия), прибор Журавлева ПЖ-1М (НПП 
«Приборинформ»).

Методы и инструменты

При производстве хлеба применяли опарный спо-
соб приготовления теста. Выпечку готовых образ-
цов осуществляли методом пробной лабораторной 
выпечки. Контроль качества готовых изделий про-
водился по органолептическим и физико-химиче-
ским показателям. Органолептическая оценка осу-
ществлялась экспертной комиссией в количестве 
пяти человек по 5-балльной шкале, разработан-
ной на основе традиционных методик. Показатели 
кислотности определяли арбитражным методом 
по ГОСТ 5670–96, пористость по ГОСТ 5669–96, 
влажность по ГОСТ 21094–75.

Процедура исследования

Технология производства образцов хлеба состояла 
из следующих этапов: подготовка сырья, приготов-

ление опары, замес теста, брожение, обминка, фор-
мование, расстойка, выпечка, охлаждение. Подготов-
ка сырья включала просеивание муки, активизацию 
материнской закваски, измельчение и просеивание 
сушеных цветов и побегов вереска обыкновенного. 
Опару изготавливали из активной ржаной мате-
ринской закваски, воды и пшеничной цельнозерно-
вой муки, выдерживали 12 часов. Добавку вносили 
в основное тесто. Замес теста осуществляли ручным 
способом в течение 15 минут. Процесс брожения 
длился 2 часа. Обминку проводили 2 минуты, да-
лее тесто формовали, выкладывали в корзину для 
расстойки. Расстойка длилась 2 часа. Образцы хле-
ба выпекали в предварительно разогретом духовом 
шкафу до температуры 220 ºС. Продолжительность 
выпечки при температуре 220 ºС составила 10 минут, 
при температуре 180 ºС — 30 минут. Охлаждали из-
делия на решетах пять часов. Готовые образцы хле-
ба по органолептическим показателям оценивала 
экспертная комиссия. Разработаны профили вкуса 
и пористости исследуемых образцов, на основе шка-
лы интенсивности выраженности признака от 0 до 5, 
где 0 — признак отсутствует, 1 — только узнаваемый 
или ощущаемый, 2 — слабая интенсивность, 3 — уме-
ренная интенсивность, 4 — сильная интенсивность, 
5 — очень сильная интенсивность. Проведена физи-
ко-химическая оценка образцов.

Анализ данных

Исследования проводили в трехкратной повтор-
ности. Обработку экспериментальных данных осу-
ществляли в программе Microsoft Excel. Результаты 
представлены в виде среднего значения со стан-
дартным отклонением.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработка рецептуры производства 
образцов хлеба

На первом этапе исследований разрабатывали ре-
цептуру производства хлеба, обогащенного по-
рошком вереска обыкновенного. За основу разработ-
ки рецептуры производства хлеба, изготовленного 
с введением порошка вереска обыкновенного при-
нята классическая технология приготовления пше-
ничного хлеба на ржаной закваске (Бертине, 2011). 
Представленную рецептуру варьировали путем вне-
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сения порошка вереска обыкновенного, начиная 
с концентрации 2 г, влияющей на изменение орга-
нолептических и физико-химических показателей 
качества образцов хлеба ( Таблица 1).  

С целью разработки рецептуры приготовления 
хлеба, обогащенного дикорастущим пряно-арома-
тическим сырьем, мы варьировали дозы внесения 
в тесто порошка вереска обыкновенного. Автора-
ми установлено, что внесение в рецептуру про-
изводства хлеба порошка вереска обыкновенного 
в концентрации менее 2 грамм, не оказало влияния 
на органолептические показатели качества готово-
го хлеба, соответственно для проведения исследо-

ваний определены концентрации порошка вереска 
обыкновенного 2г, 3г и 5г.

На втором этапе определяли органолептические 
показатели качества готовых образцов хлеба.

Контроль качества образцов хлеба по органолепти-
ческим показателям

Для контроля качества готовых образцов хлеба, 
обогащенных порошком вереска обыкновенного, 
разработана 5-балльная шкала оценки качества 
хлеба, на основе традиционных методик (Ялалет-
динова, 2010), представленная в Таблице 2.

Таблица 2
5-балльная шкала оценки качества хлеба, обогащенного порошком вереска обыкновенного

Наименование  
показателя Характеристика качества хлеба Балл

Внешний вид:
— форма
— поверхность
— цвет

Форма правильная округлая, овальная или продолговато-овальная, не расплывчатая, 
без притисков.
Поверхность без крупных трещин и подрывов.
Цвет светло-коричневый, равномерный

5

Форма правильная с несколько выпуклой верхней поверхностью.
Поверхность достаточно гладкая, с едва заметными мелкими трещинами и подрывами.
Цвет светло-коричневый, слегка не равномерный.

4

Форма правильная, с плоской верхней поверхностью. 
Поверхность шероховатая, с заметными трещинами.
Цвет светло-коричневый с темными коричневыми пятнами, не равномерный.

3

Форма не правильная. Поверхность бугорчатая, определены крупные трещины и подрывы.
Цвет коричневый, не равномерный. 2

Форма не правильная, расплывчатая, разорвана верхняя поверхность.
Цвет темный, не равномерный, подгорелый. 1

Таблица 1
Рецептура приготовления хлеба

Сырье
Образцы 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4

Опара

Закваска ржаная, г 30 30 30 30

Мука пшеничная цельнозерновая, г 65 65 65  65

Вода, мл 32 32 32 32

Тесто

Мука пшеничная цельнозерновая, г 340 340 340 340

Мука пшеничная хлебопекарная высшего 
сорта, г 200 200 200 200

Соль поваренная пищевая, г 10 10 10 10

Порошок вереска, г — 2   3 5
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Наименование  
показателя Характеристика качества хлеба Балл

Состояние мякиша:
— пропеченность
— промес
— пористость

Пропеченный, эластичный, мягкий, нежный.
Без комочков и следов непромеса, хорошо разжевываемый.
Пористость хорошо развитая, поры средние, равномерные, без пустот и уплотнений.

5

Пропеченный, эластичный, мягкий.
Без комочков и следов непромеса, хорошо разжевывается, слегка суховатый.
Пористость развитая, незначительные уплотнения.

4

Пропеченный, удовлетворительно мягкий. Суховатый, слегка комкующийся.
Пористость недостаточно развитая, неравномерная, с выраженными уплотнениями. 3

Недостаточно пропеченный, малоэластичный.
С комочками непромеса.
Пористость не развитая, мякиш плотный, сухой.

2

Не пропеченный, не эластичный, липкий.
Сильно комкующийся.
Пористость отсутствует, мякиш грубый.

1

Вкус Свойственный данному виду изделия, легкий медовый привкус 5

Свойственный данному виду изделий, терпкий привкус 4

Свойственный данному виду изделия, легкий горьковатый привкус 3

Свойственный данному виду изделия, более выраженный горьковатый привкус 2

Горький, дрожжевой, посторонние привкусы. 1

Запах Свойственный данному виду изделия, запах приятный, хорошо выраженный. 5

Свойственный данному виду изделия, менее выраженный. 4

Свойственный данному виду изделия, не выраженный, кислый. 3

Не выраженный, «пустой». 2

Затхлый, посторонний, неприятный. 1

На основании разработанной авторами 5-балльной 
шкалы оценки качества образцов хлеба проведен 
контроль качества готового хлеба по органолепти-
ческим показателям (Таблица 3). Органолептиче-
ская оценка выпеченных образцов хлеба показала, 
что максимальный средний балл — 5 поставили кон-

трольному образцу № 1, изготовленному без вне-
сения порошка вереска обыкновенного и образцу 
№ 2 — с минимальной концентрацией (2 г) вноси-
мой добавки. С точки зрения органолептических 
исследований основные отличия у образцов выяв-
лены по показателям вкус и состояние мякиша. Об-

Окончание Таблицы 2

Таблица 3
Оценка качества образцов по 5-балльной шкале 

Показатель Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4

Внешний вид:
— форма
— поверхность
— цвет

5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
5,0
5,0
5,0

4,8
5,0
5,0
4,5

4,4
4,6
4,4
4,3

Состояние мякиша:
— пропеченность
— пористость
— промес

5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
5,0
5,0
5,0

4,6
4,6
4,5
4,6

4,2
4,2
4,0
4,3

Вкус 5,0 5,0 4,6 4,0

Запах 5,0 5,0 5 4,8

Средний балл 5,0 5,0 4,8 4,4
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разец № 2 имел достаточно пропеченный мякиш, 
приятный, сладковатый вкус. При увеличении вне-
сения порошка вереска обыкновенного до 5 г вкус 
становился горьковатым, мякиш более плотным, 
поры отсутствовали.

Далее сравнивали полученные данные с норма-
ми показателей, установленными требованиями 
ГОСТ Р 58233–2018 “Хлеб из пшеничной муки. Тех-
нические условия”. Образец № 4 не соответствовал 
требования ГОСТ по показателям состояние мяки-
ша, внешний вид и вкус.

С целью выявления посторонних привкусов в об-
разцах обогащенного хлеба, разработаны профили 
вкуса  и пористости образцов (Рисунки 1,2).  Про-
фили  строили на основании шкалы интенсивности 
выраженности признака (представленной в учеб-
ном пособии)1.

Данные рисунка свидетельствуют о преобладании 
горьковатого привкуса у образца № 3 — средней 
интенсивности выраженности и у образца № 4 —  

1 Медведев, П.В., & Федотов, В.А. (2017). Сенсорный анализ продовольственных товаров: учебное пособие. Оренбург: Оренбургский 
государственный университет.

высокой интенсивности выраженности. Слабо вы-
раженный медовый привкус определен у образцов 
хлеба № 2, № 3 и № 4. Терпкость во вкусе хлеба уси-
ливалась по мере увеличения вносимой концен-
трации порошка вереска обыкновенного.

Средние, равномерные поры определены у образ-
цов хлеба № 1 и № 2. У образца № 3 поры являлись 
неравномерными. Образец № 4 имел плотный мя-
киш, поры отсутствовали.

Третьим этапом исследований являлось прове-
дение физико-химических испытаний готовых 
 образцов хлеба.

Физико-химические исследования образцов хлеба 
осуществляли по показателям пористости, влажно-
сти и кислотности мякиша (Таблица 4).

Рисунок 1
Профили вкуса исследуемых образцов хлеба 

Рисунок 2
Профили пористости исследуемых образцов хлеба
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Контроль качества образцов хлеба 
по физико-химическим показателям

По показателям пористости, влажности, кислот-
ности анализируемые образцы удовлетворяют 
требованиям ГОСТ Р 58233–2018 “Хлеб из пше-
ничной муки. Технические условия”. Анализ по-
казал, что при внесении в тесто порошка вереска 
обыкновенного, повышались влажность с 41,6 % 
42,9 % и кислотность мякиша от 2,8 до 3,2 град. го-
товых образцов хлеба, пористость  снижалась с 75 % 
до 68 %.

Удельный объем см3 (/100 г) четырех образцов хле-
ба приведен на Рисунке 3.

Рассматривая удельный объем хлеба, можно от-
метить, что положительное влияние на этот пока-
затель наблюдали при внесении порошка вереска 
в концентрации 2 г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные нами результаты с одной стороны 
противоречат исследованиям (Лазовиковой & 
Коха, 2023),  в котором авторы разрабатывали ре-
цептуру производства хлеба с использованием 
дикорастущего пряно-ароматического сырья (по-
рошка черемши). Хлеб, изготовленный авторами 
с максимальным введением порошка черемши 
(в концентрации 5 %) имел лучшие органолептиче-
ские показатели качества (структуру, внешний вид, 
цвет, запах и форму). С другой стороны наши ис-
следования согласуются с результатами испытаний 
(Волковой & Сысоева, 2021). Авторы использова-
ли при разработке рецептуры хлеба дополнитель-
но к пшеничной муке высшего сорта добавление 
муки из корня цикория и травы чабреца. У хлеба, 
изготовленного с использованием муки из корня 
цикория в количестве до 3 % от массы муки, корка 
являлась хорошо выпуклой, имела ровную корич-
невую поверхность, равномерный пористый и эла-
стичный мякиш. Увеличение концентрации муки 
из корня цикория в рецептуре способствовало сни-
жению выпуклости корки, образованию неровной 
поверхности. При внесении муки из корня цикория 

Таблица 4
Физико-химические показатели качества хлеба

Показатель Требования  
ГОСТ Р 58233–2018

Образцы

Образец № 1 Образец №  2 Образец № 3 Образец № 4

Пористость мякиша, %, не менее 70,0 75 ± 0,05 74 ± 0,06 72 ± 0,03 68 ± 0,03

Влажность мякиша, %, не более 44,0 41,6 ± 0,03 41,8 ± 0,04 42,4 ± 0,06 42,9 ± 0,02

Кислотность мякиша, град., не более 3,0 2,8 ± 0,02 2,9 ± 0,03 3,0 ± 0,03 3,2 ± 0,02

Рисунок 3 
Удельный объем образцов хлеба
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в концентрации выше 5 % мякиш хлеба становился 
заминающимся, во вкусе определялись горькова-
тые нотки. Хлеб, произведенный с введением в ре-
цептуру муки из травы чабреца  в количестве более 
1 % от массы муки имел бугристую с трещинами 
корку, неравномерную пористость мякиша. Мя-
киш начинал заминаться на вариантах с внесением 
максимального количества муки из травы чабреца.

В наших исследованиях, при внесении порошка 
вереска обыкновенного в концентрации 2 г форма 
подового хлеба являлась округлой, не расплывча-
той равномерно окрашенная корка в светло-корич-
невый цвет. Поверхность без подрывов и трещин. 
Мякиш, пропеченный не липкий, поры средние, 
достаточно равномерные. Вкус свойственный наи-
менованию, сладковатый (привкус меда). По внеш-
нему виду, состоянию мякиша и запаху образец 
№ 2 не отличался от образца № 1. Хлеб, приготов-
ленный с концентрацией порошка 3 г, имел менее 
выпуклую корку, более темный цвет, не равномер-
ные поры. Во вкусе наблюдалась горьковатость. 
Образец, с внесенной концентрацией вереска 5 г 
имел самый низкий балл — 4,4 по результатам ор-
ганолептической оценки. Корка имела подрывы 
и трещины, форма расплылась, мякиш заминаю-
щийся не пористый. Вкус горький. Установлено, 
что с повышением объема вносимого порошка ве-
реска обыкновенного, показатели имеют низкое 
качество. Разница по показателям с лучшим опыт-
ным образцом № 2 составила 4,6 балла или 92 %, 
что связано с фитонцидными свойствами вереска 
обыкновенного. По запаху у всех образцов особых 
отличий не определено.

Результаты профильной оценки характеризуют 
наибольшую выраженность горького и терпкого 
привкуса у образца № 4, с максимально вносимой 
концентрацией вереска обыкновенного — 5 г. Прив-
кус меда наиболее ощутим у образца № 2, с мини-
мальной концентрацией добавки — 2 г.

Согласно представленным профилям пористости, 
пористость в норме наблюдалась у образцов № 1 
и № 2 (развитые средние). По мере увеличения вно-
симой добавки (3 г) поры неравномерные, а при 5 г — 
пористость отсутствовала, мякиш липкий.

Физико-химические испытания свидетельствуют 
об увеличении показателей по мере повышения 
концентрации добавки, за исключением пористо-

сти, что совпадает с результатами исследований 
авторов (Волковой & Сысоева, 2021), использовав-
ших муку из травы чабреца в рецептуре хлеба. Хотя 
при внедрении в рецептуру хлеба муки из корня 
цикория в количестве до 3 % авторы наблюдали  
увеличение показателей пористости, до 5 % — кис-
лотности и влажности мякиша.

Результаты наших физико-химических исследо-
ваний свидетельствуют о повышении влажности 
мякиша с 41,6 % у контрольного образца до 42,9 % 
у образца № 4 с внесенной добавкой 5 г, что можно 
объяснить высокой водопоглотительной способно-
стью порошка вереска. Наибольшая кислотность 
определена так же у образца № 4, показатель пре-
высил норму стандарта на 0,2 %, что может быть 
связано с содержанием в вереске обыкновенном 
органических кислот и аминокислот до 17 %, и фе-
нольных кислот до 9 % (Веремчук и соавт., 2016). 
При рассмотрении удельного объема хлеба, отме-
тим, что положительное воздействие на данный 
показатель наблюдалось при внесении 2 г порошка 
вереска, что может быть обусловлено хорошо раз-
витой пористостью мякиша, и достаточной пропе-
ченностью.

При проведении исследований мы ограничились 
определением трех основных физико-химических 
показателей (кислотность, влажность и пористость 
мякиша хлеба), на которые может оказывать влия-
ние внесение пряно ароматического сырья, не ста-
вили задач по определению массовой доли сахара 
и жира в пересчете на сухое вещество. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решена задача создания рецептуры пшенично-
го хлеба на ржаной закваске с внесением порош-
ка вереска обыкновенного разной концентрации. 
В результате проведенных исследований получены 
новые научные данные о качественных показате-
лях хлеба, обогащенного добавкой вереска обык-
новенного. Полученные образцы хлеба можно ис-
пользовать в питании людей разных возрастных 
категорий. В дальнейшем планируется проведение 
исследований, направленных на определение био-
логической ценности хлеба, изготовленного с ис-
пользованием вереска обыкновенного.



Е. В. Ражина и соавт.
Разработка рецептуры производства хлеба  
с использованием дикорастущего сырья

129 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.483 ХИПС № 1 | 2024

АВТОРСКИЙ ВКЛАД

Ражина Ева Валерьевна: проведение исследова-
ния, редактирование рукописи.

Смирнова Екатерина Сергеевна: проведение ис-
следования, подготовка рукописи.

Шаравьев Павел Викторович: концептуализация; 
редактирование рукописи.

Неверова Ольга Петровна: разработка методики 
исследования.

Лопаева Надежда Леонидовна: концептуализа-
ция; валидация данных.

ЛИТЕРАТУРА
Агибалова, В.С., Мажулина, И.В., & Тертычная, Т.Н. (2016). 

Использование перспективных добавок растительного 
происхождения для повышения биологической 
ценности хлеба. Хлебопродукты, (10), 54-55.

 Agibalova, V.S., Mazhulina, I.V., & Tertychnaya, T.N. 
(2016). The use of promising plant additives to improve 
the biological value of bread. Khleboprodukty, (10), 54-55. 
(In Russ.)

Алексеева, М.М., Волкова, А.В., & Ромадина, Ю.А. (2015). 
Применение дополнительного сырья при производстве 
х л е б о б у л о ч н ы х  и з д е л и й  ф у н к ц и о н а л ь н о г о 
назначения. Известия Самарской государственной 
сельскохозяйственной академии, (4), 81-85.

 Alekseeva, M.M., Volkova, A.V., & Romadina, Y.A. (2015). 
The use of additional raw materials in the production 
of functional bakery products. Izvestiya Samarskoy 
Gosudarstvennoy sel’skokhozyaystvennoy Akademii, (4), 81-
85. (In Russ.)

Бертине, Р. (2011). Хлебное дело. М.: Астрель.
 Bertine, R. (2011). Bread business. Moscow: Astrel. (In Russ.)
Бисчокова, Ф.А., Бориева, Л.З., & Шогенова, И.Б. (2020). 

Применение полуфабрикатов из дикорастущего 
с ы р ь я  д л я  п о в ы ш е н и я  п и щ е в о й  ц е н н о с т и 
хлебобулочных изделий. Новые технологии, (1), 11-20.  
https://doi.org/10/24411/2072–0920–2020–10101

 Bischokova, F.A., Borieva, L.Z., & Shogenova, I.B. 
(2020). Use of semi-finished products from wild 
raw materials to increase the nutritional value 
of bakery products. Novye  ekhnologii, (1), 11-20.  
https://doi.org/10/24411/2072–0920–2020–10101 (In 
Russ.)

Веремчук, О. А., & Моисеев, Д.В. (2015). Оптимизация 
условий хроматографического определения 
изокверцитина в побегах вереска обыкновенного. 
Достижения фундаментальной, клинической медицины 
и фармации: Сборник материалов 70-й научной сессии 
сотрудников университета (с.163-164). Витебск.

 Veremchuk, O.A., & Moiseev, D.V. (2015). Optimization 
of conditions for chromatographic determination of 
isoquercitrin in common heather shoots. Dostizheniya 
fundamental’noy, klinicheskoy meditsiny i farmatsii: Sbornik 
materialov 70-oy nauchnoy sessii sotrudnikov universiteta 
(pp.163-164). Vitebsk. (In Russ.)

Волкова, А.В., & Сысоев, В.Н. (2021). Применение 
дикорастущего лекарственного сырья при производстве 
продуктов питания. East European Scientific Journal, (9), 
31-37.

 Volkova, A.V., & Sysoev, V.N. (2021). The use of wild 
medicinal raw materials in the production of food products. 
East European Scientific Journal, (9), 31-37. (In Russ.)

Горбунова, А.В., & Соболева, Е.В. (2017). Влияние 
экстрактов дальневосточных дикорастущих растений 
на физико-химические показатели качества хлеба. 
Альманах научных работ молодых ученых университета 
ИТМО: Материалы XVI научной и учебно-методической 
конференции (с. 61-64). Санкт-Петербург.

Gorbunova, A.V., & Soboleva, E.V. (2017). The influence 
of extracts from wild Far Eastern plants on the 
physicochemical quality of bread. Almanac of Scientific 
Works of Young Scientists of ITMO University: Materials of 
the XVI Scientific and Educational-Methodical Conference 
(pp. 61-64). Saint Petersburg. (In Russ.)

Гришина, Е.С., & Ступаченко, К.А. (2019). Обзор 
нетрадиционного растительного сырья, применяемого 
при производстве  хлебобулочных изделий 
дифференцированного назначения. Известия 
Дагестанского ГАУ, 2(2), 25-32.

 Grishina, E.S., & Stupachenko, K.A. (2019). Overview of 
unconventional plant raw materials used in the production 
of bakery products for differentiated purposes. Izvestiya 
Dagestanskogo GSU, 2(2), 25-32. (In Russ.)

Житков, В.В., Федоренко, Б.Н., & Быков А.В. (2020). 
Питательные свойства хлеба с добавлением пивной 
дробины. Health, Food & Biotechnology, (4), 81-88.  
https://doi.org/10/36107/hfb.2020.i4.s/75

 Zhitkov, V.V., Fedorenko, B.N., & Bykov, A.V. (2020). 
Nutritional properties of bread with the addition of 
brewer’s spent grain. Health, Food & Biotechnology, (4), 
81-88. https://doi.org/10/36107/hfb.2020.i4.s/75 (In Russ.)

Какштыкс, Е.Н., & Кох, Д.А. (2022). Использование 
нетрадиционного растительного сырья для обогащения 
хлеба пшеничного 1 сорта. Современные тенденции 
в пищевых производствах: Сборник материалов 
Всероссийской научно-практической конференции 
(с. 46-51). Красноярск.

 Kakshtyks, E.N., & Koh, D.A. (2022). The use of 
unconventional plant raw materials for enriching 1st-grade 
wheat bread. Modern Trends in Food Production: Collection 



Е. В. Ражина и соавт.
Разработка рецептуры производства хлеба  
с использованием дикорастущего сырья

130 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.1.483 ХИПС № 1 | 2024

of Materials of the All-Russian Scientific and Practical 
Conference (pp. 46-51). Krasnoyarsk. (In Russ.)

Лазовикова, Н.П., & Кох, Д.А. (2023). Совершенствование 
технологии хлебобулочных изделий с использованием 
дикорастущего растительного сырья. Студенческая 
наука — взгляд в будущее: Сборник материалов 
XVIII Всероссийской научной конференции (с. 92-96). 
Красноярск.

 Lazovikova, N.P., & Koh, D.A. (2023). Improving the 
technology of bakery products using wild plant raw 
materials. Student Science — A Look into the Future: 
Collection of Materials of the XVIII All-Russian Scientific 
Conference (pp. 92-96). Krasnoyarsk. (In Russ.)

Саликова, А.А., Пономарчук, С.Г., & Плаксен, Н.В. (2021). 
Изучение химического состава плодов дальневосточных 
видов растений семейство вересковых. Тихоокеанский 
медицинский журнал , (3) , 40-44. https://doi .
org/10/34215/1609–1175–2021–3–40–44

 Salikova, A.A., Ponomarchuk, S.G., & Plaksen, N.V. (2021). 
Study of the chemical composition of fruits of Far Eastern 
species of plants from the heather family. Pacific Medical 
Journal, (3), 40–44. https://doi.org/10/34215/1609–1175–
2021–3–40–44 (In Russ.)

Семенова, Е.Г., Башкуева, М.Р., Дагбаева, Т.Ц., & 
Тыхенова, О.Г. (2022). Использование черемши 
в технологии производства ржано-пшеничного 
хлеба. Вестник КрасГАУ, (8), 173–179. https://doi.
org/10/36718/1819–4036-2022–8-173–179

 Semenova, E.G., Bashkueva, M.R., Dagbaeva, T.C., & 
Tyhenova, O.G. (2022). The use of wild garlic in the 
production technology of rye-wheat bread. Vestnik 
KrasGAU, (8), 173–179. https://doi.org/10/36718/1819–
4036-2022–8–173–179 (In Russ.)

Скорбина, Е.А., Сычева, О.В., Трубина, И.А., & Ежова, Е.О. 
(2021). Обогащение хлебобулочных изделий пищевыми 
волокнами. Пищевая индустрия, (1), 30-32.

 Skorbina, E.A., Sycheva, O.V., Trubina, I.A., & Ezhova, E.O. 
(2021). Enrichment of bakery products with dietary fibers. 
Pishchevaya Industriya, (1), 30-32. (In Russ.)

Тохтиева, Л.Х., & Цугкиева, В.Б. (2015). Использование 
дикорастущего растительного сырья в хлебопечении. 
Известия городского государственного аграрного 
университета, (4), 373-377.

 Tokhtieva, L.H., & Tsugkieva, V.B. (2015). The use of 
wild plant raw materials in baking. Izvestiya gorodskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta, (4), 373-377. 
(In Russ.)

Ялалетдинова, Д.И. (2010). Комплексные показатели опре-
деления качества зернового хлеба электроконтактного 
способа выпечки. Вестник ОГУ, (10), 179-183.

Yalaletdinova, D.I. (2010). Comprehensive indicators of grain 
bread quality determination in the electrocook baking 
method. Vestnik OGU, (10), 179-183. (In Russ.)

Borczak, B., Sikora, M., Sikora, E., & Sobosz, A. (2018). 
Glycaemic index of wheat bread. Starch Stärke, 70(1-2), 
1700022. https://doi.org/10.1002/star.201700022

Dziki, D., Rozyfo, R., Gawlik-Dziki, U., & Swieca, М. (2014). 
Сurrent trends in the enhancement of antioxidant activity 

of wheat bread by the addition of plant materials rich in 
phenolic compounds. Trends in Food Science & Technology, 
40(1), 48-61.  https://doi.org/10.1016/J.TIFS.2014.07.010

Chepel, V., Lisum, V., & Skrypnik, L. (2020). Changes in the 
content of some groups of phenolic compounds and 
biological activity of extracts of various parts of heather 
(Calluna vulgaris (L.) Hull) at different growth stages. 
Plants, 9(8), 926.  https://doi.org/10.3390/plants9080926

Khmelevskaya, A.V., Karaeva, I.T., Cherchesova, S.K., & 
Sorokopudov, N.V. (2022). Justification of the feasibility 
of using wild-growing inulin-containing plants in 
bread technology. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science.  IOP Publishing,  1010(1), 012154.  
https://doi.org/10.1088/1755–1315/1010/1/012154

Krotova, I.V., Pushmina, I.N., Motovilov, O.K., Sherbinin, V.V., & 
Mokrousov, S.M. (2021). Justification of the choice of plant 
raw materials and forms of its processing for expanding the 
range of functional foods products. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. IOP Publishing, 848(1), 11. 
https://doi.org/10.1088/1755–1315/848/1/012027

Monschein, M., Iglesias Neira, J., Kunert, O., & Bucar, F. (2010). 
Phytochemistry of healther (Calluna vulgaris (L.) Hull) 
and its altitudinal alteration. Phytochemistry Reviews, 9, 
205–215. https://doi.org/10.1007/s11101–009–9153–5

Nouska, C.,  Georgiou, М., Lytou A.E., Skendi, A., Bouloumpasi, 
Е., & Lazaridou, A. (2023). Physicochemical characteristics, 
antioxidant properties, aroma profile and sensory qualities 
of value-added wheat breads fortified with post-distillation 
solid waste of aromatic plants. Foods, 12(21), 4007.  
https://doi.org/10/3390/122/4007

Skendi, A., Katsantonis, D.N., Сhatzopoulo, P., Irakli, М., & 
Papageorgiou, М. (2020). Antifungal activity of aromatic 
plants of the Lamiaceae family in bread. Foods, 9(11), 1642. 
https://doi.org/10/3390/9111642

Szakiel, A., Nizynski, B., & Paczkowski, C. (2013). Triterpenoid 
profile of flower and leaf cuticular waxes of heather 
Calluna vulgaris. Natural Product Research, 27, 1404-1407.  
https://doi.org/10.1080/14786419.2012.742083

Moise, A., Margitas, L.A., Dezmirean, D. Bobis, O., & Maghear, 
O. (2011). Theoretical study regarding the Heather Honey 
(Calluna vulgaris). Bulletin UASVM Animal Science and 
Biotechnologies, 68(1–2), 233–237. https://doi.org/10.15835/
BUASVMC–ASB:68:1–2:6703

Samilyk, М., Demidova, E., Bolgova, N., & Savenko, O. 
(2022). Development of bread technology with high 
biological value and increased shelf life. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies. 2(11), 116.  
https://doi.org/10.15587/1729–4061.2022.255605

Volkova, A., Sysoev, V., Blinova, O., Trots, A., & 
Prazdnichkova, N. (2019). Innovative technologies of 
using promising phyto-fortificants in bakery products 
of high nutritional value. IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science.  IOP Publishing,  403(1), 12.  
https://doi.org/10.1088/1755–1315/403/1/012119

Volkova, A.V., Sysoev, V.N., & Makushin, A.N. (2020). 
The use of wild medicinal raw materials in food 
production. BIO Web of Conferences.  EDP Sciences, 17, 6.  
https://doi.org/10.1051/bioconf/20201700048



131 ХИПС № 1 | 2024

Кавитация как альтернативный 
метод физического воздействия 
для улучшения  
вкусо-ароматического профиля 
кондитерских полуфабрикатов 

1 ВНИИКП — филиал ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем  
им. В.М. Горбатова» РАН, г. Москва, 
Российская Федерация,

2 ВНИИТеК — филиал ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем  
им. В.М. Горбатова» РАН, г. Видное, 
Российская Федерация

Т. В. Федосенко1, Л. М. Аксенова1, М. А. Пестерев1,  
А. И. Захарова2, Л. К. Пацюк2 

АННОТАЦИЯ

Введение: Изменение потребительских предпочтений к здоровому питанию и выбору 
кондитерских изделий для быстрого перекуса стимулирует развитие сегмента полезных 
сладостей. Продукты на основе овощного сырья, богатые пектинами, витаминами, 
минералами и пищевыми волокнами, обретают популярность в кондитерской 
промышленности. Современные тенденции в пищевой промышленности стремятся 
к производству пищевых продуктов, сохраняющих нативные свойства с минимальной 
термообработкой, применяя альтернативные технологии, такие как высокое давление, 
импульсное электричество, магнитное поле, ультрафиолет или акустику.

Цель: установление изменения органолептических показателей кондитерского 
полуфабриката на основе пюре тыквы в условиях кавитационного воздействия для 
повышения вкусо-ароматического профиля.

Материалы и методы: Объекты исследования: образцы пюре тыквы промышленного 
производства, кондитерские полуфабрикаты, приготовленные в лабораторных 
условиях смешиванием пюре тыквы и сахарного/инвертного сиропа в соотношении 
50:50. Кавитационную обработку проводили на ультразвуковой установке «Сиринкс 
250К», органолептическую оценку проводили дегустационной комиссией и на приборе 
«Электронный нос» «VOCmeter», дисперсность определяли на лазерном дифрактометре 
«Beckman Coulter».

Результаты: После кавитационной обработки продолжительностью 10 минут увеличилось 
содержание ароматических веществ: низкомолекулярных азотсодержащих соединений — 
на 24,2  %, свободных аминокислот — 41,4  %, кетонов — 32  %, при дальнейшей обработке 
содержание ароматических веществ снижается. Распределение частиц в тыквенном 
пюре характеризовалось тем, что основная масса частиц имела размер 50,2—153,8 мкм, 
а частицы с размером 7—38 мкм составляли менее 10  %. Исследование дисперсности 
тыквенных полуфабрикатов показало, что частицы размером 153,8 мкм и более 
разрушаются в ходе кавитационного воздействия.

Выводы: Оптимальная продолжительность воздействия ультразвуком на кондитерские 
полуфабрикаты — 10 минут. Выявлена перспектива определения маркеров ароматических 
соединений для использования мультисенсорных систем с целью идентификации 
натуральных фруктово-овощных компонентов в кондитерских изделиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
кавитационное воздействие, сахарный сироп, инвертный сироп, пюре тыквы, 
органолептические свойства, кондитерские полуфабрикаты
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ABSTRACT

Introduction: Changing consumer preferences towards healthy eating and choosing 
confectionery products for quick snacks are stimulating the development of the healthy 
confectionery segment. Products based on vegetable raw materials, rich in pectins, vitamins, 
minerals, and dietary fibers, are gaining popularity in the confectionery industry. Modern 
trends in the food industry aim to produce food products that preserve native properties 
with minimal heat treatment, employing alternative technologies such as high pressure, 
pulsed electricity, magnetic fields, ultraviolet light, or acoustic energy.

Purpose: to determine the changes in the organoleptic parameters of a semi-finished 
confectionery product based on pumpkin puree under cavitation conditions to increase the 
flavor profile.

Materials and Methods: Objects of research: samples of pumpkin puree of industrial 
production, confectionery semi-finished products prepared in laboratory conditions by mixing 
pumpkin puree and sugar/invert syrup in the ratio 50:50. Cavitation treatment was carried out 
on the ultrasonic unit «Syrinx 250K», organoleptic evaluation was carried out by the tasting 
committee and on the device «Electronic nose» «VOCmeter», dispersibility was determined 
on the laser diffractometer «Beckman Coulter».

Results: After cavitation treatment with duration of 10 minutes the content of aromatic 
substances increased: low-molecular nitrogen-containing compounds — by 24,2  %, free amino 
acids — 41,4  %, ketones — 32  %, at further treatment the content of aromatic substances 
decreases. The distribution of particles in pumpkin puree was characterized by the fact that 
the bulk of particles had a size of 50.2–153.8 μm, and particles with a size of 7–38 μm were 
less than 10  %. The study of dispersibility of pumpkin semifinished products showed that 
particles with the size of 153.8 microns and more are destroyed during cavitation action.

Conclusion: The optimal duration of ultrasound exposure to confectionery semi-finished 
products is 10 minutes. The prospect of determination of markers of aromatic compounds 
for use of multisensor systems for identification of natural fruit and vegetable components 
in confectionery products has been revealed.

KEYWORDS
cavitation effect; sugar syrup; invert syrup; pumpkin puree; organoleptic properties; 
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ВВЕДЕНИЕ

Популярность кондитерских изделий в Рос-
сии подтверждается ростом их продаж на 1,8 % 
за 2018–2022 гг1. Общий объем производства кон-
дитерских изделий по данным Росстата составил 
3892 тыс. т. в 2020 г.2, из которых сахаристые КИ со-
ставляли 47,35 %. Среди факторов, способствующих 
этому эксперты выделяют: изменение потреби-
тельских предпочтений, приобретение кондитер-
ских изделий в качестве быстрого перекуса, раз-
витие сегмента полезных кондитерских изделий 
и экологически чистой продукции.1

В последние десятилетия работы ВНИИКП — фили-
ал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбато-
ва» РАН направлены на снижение сахароемкости 
выпускаемых кондитерских изделий, в том числе 
за счет использования фруктово-ягодного и овощ-
ного сырья. Наличие такого сырья в кондитерских 
изделиях ассоциируется у покупателей со здоро-
вым питанием. При этом продукты переработки 
овощного сырья имеют большой потенциал для 
использования в кондитерской промышленности, 
например, тыква, обладает высоким содержанием 
пектинов, витаминов, минеральных веществ и пи-
щевых волокон. В плодах тыквы содержится Вита-
мин А, витамин С, β-каротин, витамины группы В, 
калий (Лодыгин & Давыденко, 2019).

К отличительным особенностям тыквы следу-
ет отнести повышенное содержание пектина — 
до 7–11,5 % (Донченко & Кондратенко, 1998), спо-
собствующего связыванию и выводу из организма 
стабильных и радиоактивных металлов (Кондра-
тенко & Кондратенко, 2019). По существующим 
технологиям плодоовощное сырье в процессе об-
работки и при получении кондитерских изделий 
подвергается тепловым воздействиям (Табаторо-
вич, 2018), что приводит к снижению количества 
нативных витаминов и микронутриентов, в част-
ности витамина С на 90,8 % (Овсепян & Худавер-
дян, 2019). В связи с этим, одним из направлений 
исследований является получение кондитерских 
полуфабрикатов из овощей и фруктов с мини-
мально возможным температурным воздействи-

1 Анализ рынка кондитерских изделий в России в 2018–2022 гг, прогноз на 2023–2027 гг. BusinesStat. https://businesstat.ru/images/
demo/confectionery_russia_demo_businesstat.pdf.

2  Промышленное производство в России. (2021). М.: Росстат.

ем для сохранности нативных микронутриентов 
(Руденко, и соавт., 2020; Bhargava et al., 2021). 

В последнее время тенденции в разработке техно-
логий пищевой промышленности были нацелены 
на производство продуктов питания с сохранени-
ем нативных свойств с использованием альтерна-
тивных технологий в условиях относительно низ-
ких тепловых воздействий. Вместо использования 
тепловой энергии для обеспечения безопасности 
пищевых продуктов, которая часто сопровождает-
ся ухудшением их качественных показателей, аль-
тернативные методы обработки используют такие 
виды физических воздействий, как высокое дав-
ление, импульсное электрическое или магнитное 
поле, ультрафиолетовый свет или акустическую 
энергию (Lee & Feng, 2011). 

Использование ультразвука высокой интенсив-
ности в пищевой промышленности является от-
носительно новым направлением. Так, в качестве 
нового метода обработки сырья и полуфабрикатов 
набирает популярность использование кавитаци-
онного воздействия (Askarniya et al., 2023; Ciriminna 
et al., 2023; Castro-Muñoz et al., 2023; Tang, 2023). 
Под кавитацией понимается процесс образования, 
роста и схлопывания пузырьков. Ультразвуковая 
кавитация предполагает генерацию ультразвуком 
попеременно высокого и низкого давления, вызы-
вая циклы разряжения и сжатия в обрабатываемой 
среде. Разрежение приводит к росту вакуумных 
пузырьков (кавитационных пузырьков), возникаю-
щих под воздействием низкого давления (Carrillo-
Lopez et al., 2021).

При этом, если значения параметров акустической 
кавитации (начальный радиус пузырька R0 — отно-
шение амплитуды акустического давления РА к ги-
дравлическому давлению Р0 ) не достигают нижнего 
порога Неппайраса — не будет происходить схло-
пывание пузырьков (дегазирующая кавитация). 
Коллапсирующая кавитация (со схлопыванием пу-
зырьков) будет происходить в области, ограничен-
ной порогом Блейка, а также верхним и нижним 
порогами Неппайраса (Рисунок 1).
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Взрыв кавитационного пузырька приводит к физи-
ческим и химическим эффектам в обрабатываемой 
среде (микропотоки, перемешивание, турбулент-
ность, микроструи, ударные волны и диспергиро-
вание дисперсной фазы) в результате этого про-
исходит изменение свойств среды. Например, для 
получения ценных соединений из растений при-
меняется ультразвуковая экстракция как более со-
временный подход, который позволяет избежать 
потери и разложения летучих и термолабильных 
соединений, благодаря сниженной температуре 
экстракции. Также для экстракции ценных ком-
понентов из лавра, розмарина, тимьяна, орегана, 
туберозы, применяется высокочастотное воздей-
ствие, обеспечивающее сокращение времени обра-

ботки до 10 минут, что в 18 раз меньше, чем в слу-
чае паровой дистилляции, и в 2,5 раза меньше, чем 
при экстракции перегретой жидкостью и уменьша-
ет расход сырья (Roldán-Gutiérrez et al., 2008). Гад-
жиева и соавт. (2020) получили комбинированный 
продукт функционального назначения на основе 
растительного сырья, производство которого по-
зволяет не только улучшить органолептические по-
казатели, но и сократить затраты на производство 
томатопродуктов в 1,5–2 раза.

Ультразвуковая обработка используется для экс-
тракции главных химических компонентов на-
стойки чая, положительно влияющих на органо-
лептические показатели, при этом задерживая 
белок и пектин, ухудшающие качество чая (Tao 
et al., 2006). Чеснокова и соавт. (2023) установили 
положительное влияние ультразвуковой обработ-
ки на извлечение антоцианов из ягодного сырья, 
при этом отмечена существенная роль продолжи-
тельности ультразвукового воздействия на эффек-
тивность экстракции. Кроме того, доказано поло-
жительное влияние использования акустической 
кавитации на физико-химические и органолепти-
ческие показатели при производстве адыгейско-
го сыра, на вкусо-ароматические характеристики 
продуктов переработки мяса птицы. Изменения 
вкуса и аромата продуктов определяли с использо-
ванием газового хроматографа и дегустационной 
комиссии (Dunchenko et al., 2023; Потороко, 2014). 

Оценить эффективность влияния кавитационной 
обработки на вкус готового продукта можно ор-
ганолептической оценкой, проведенной дегуста-
ционной комиссией, и с использованием инстру-
ментальных методов анализа. Органолептическая 
оценка дегустационной комиссией — самый про-
стой и доступный метод качественной оценки 
показателей пищевых продуктов по выбранным 
дескрипторам (запах, вкус, цвет, консистенция 
и др.), тогда как использование инструменталь-
ных методов, в частности хроматографии для по-
лучения информации о запахе пищевых продуктов 
зачастую требует больших затрат химических ре-
активов и времени. Мультисенсорная аналитиче-
ская система «Электронный нос» позволяет быстро 
анализировать запахи (Чернуха, 2011; Богданова 
и соавт., 2012) с помощью ряда специфических сен-
соров (металлооксидные сенсоры из частиц нано-
размера, кварцевых кристаллических микровесов 
и др.) и используется в целях определения качества 

Рисунок 1
Поле режимов возникновения акустической кавитации 
в жидкой среде 

Примечание. Адаптировано по Blake (1949); Neppiras (1980).
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рыбных, мясных, молочных продуктов питания, 
продуктов растительного происхождения, а также 
кондитерских изделий (Головкова, 2021; Козырев 
и соавт., 2021; Магомедов и соавт., 2019; Никитина 
и соавт., 2015; Коренман и соавт., 2003). При этом 
мультисенсорные системы могут быть использо-
ваны для идентификации компонентов (Чернуха 
и соавт., 2011).

Целью данного исследования стало установление 
условий изменения органолептических показате-
лей кондитерского полуфабриката на основе пюре 
тыквы в условиях кавитационного воздействия для 
повышения вкусо-ароматического профиля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы

Объектами исследования стали образцы: пюре ты-
квы промышленного производства, кондитерские 
полуфабрикаты, приготовленные в лабораторных 
условиях смешиванием пюре тыквы и сахарного 
сиропа в соотношении 50:50; пюре тыквы с инверт-
ным сиропом в соотношении 50:50. 

Методы и инструменты

Кавитационную обработку пюреобразных полуфа-
брикатов проводили на стендовой ультразвуковой 
установке «Сиринкс 250К» в циркуляционном ре-
жиме. Частота излучения 24 кГц, мощность ульт-
развукового преобразователя 240 Вт. 

Органолептическую оценку полуфабрикатов про-
водили дегустационной комиссией согласно пока-
зателям и характеристикам по ГОСТ 32741–2014 
«Полуфабрикаты. Начинки и подварки фруктовые 
и овощные. Общие технические условия».

Содержание отдельных ароматических летучих 
компонентов в образцах полуфабриката опреде-
ляли на приборе «VOCmeter» («AppliedSensor», Гер-
мания) с последующим анализом откликов метал-
локсидных сенсоров (MOS 1–4). Данные откликов 
обрабатывались в программе «Argus».

Исследование дисперсности проводили на лазер-
ном дифрактометре «Beckman Coulter».

Процедура исследования 

Для получения полуфабрикатов использовалось 
пюре из тыквы производства АО «Совхоз имени Ле-
нина», изготовленное по ТУ 9162–009-00563051–15.

Сахарный сироп изготавливали по классической 
технологии путем смешивания воды с сахарным 
песком в соотношении 1:3 соответственно и после-
дующим нагреванием до кипения с продолжитель-
ностью кипения 10 минут, до полного растворения 
сахарного песка и достижением 75 % сухих веществ. 

Инвертный сироп изготавливали по рациональной 
технологии кислого инвертного сиропа ВНИИКП 
по ТУ 9111–106-00334675–2010 «Сироп инвертный» 
путем смешивания воды с сахарным песком в соот-
ношении 0,65:1 с добавлением лимонной кислоты 
(0,35 % от массы сахара), с последующим нагревом 
до температуры 94°С и увариванием при заданной 
температуре до достижения содержания сухих ве-
ществ в сиропе 75 %.

Пюре смешивали с сиропами при температуре 
60 °С в соотношении 50:50 с последующей обра-
боткой кавитационным воздействием, продолжи-
тельность которого составляла 10, 20 и 30 минут. 
Полученные образцы сравнивали с контрольными 
образцами тыквенно-сахарного и тыквенно-ин-
вертного полуфабрикатов без применения кавита-
ционного воздействия, а также с исходным тыквен-
ным пюре.

Анализ данных

Данные откликов «Электронного носа» обрабаты-
вались в программе «Argus».

Для обработки данных в ходе работы было исполь-
зовано программное обеспечение MS Excel, в кото-
ром были построены графики и профилограммы 
по данным результатов исследований.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Органолептическая оценка полуфабрикатов

Образцы полуфабрикатов получены путем сочета-
ния сырья тыквы и сахарного или инвертного си-
ропов в условиях кавитационного воздействия со-
четанием сырья тыквы в течение 10, 20, 30 мин. Для 
определения влияния кавитационной обработки 
на органолептические показатели была проведена 
дегустационная оценка полученных кондитерских 
полуфабрикатов с сахарным (Рисунок 2) и с инверт-
ным сиропом (Рисунок 3). Дегустационная комиссия 
состояла из 7 экспертов и коэффициент согласован-
ности комиссии на основании применения коэффи-
циента конкордации Кендалла составлял 0,84.

Органолептическая оценка полуфабрикатов 
из тыквенного пюре и сахарного сиропа показала, 
что в результате кавитационной обработки продол-
жительностью 10 минут балльная оценка по всем 
дескрипторам повысилась в сравнении с контроль-
ным образцом (тыквенно-сахарный полуфабрикат 

до кавитационной обработки). При увеличении 
продолжительности кавитационного воздействия 
до 20 и 30 минут балльная оценка дескрипторов 
«Вкус» и «Запах» снижается на 0,5–1 балл по срав-
нению с образцом 10 минутами кавитационной 
обработки. Были отмечены повышение сладости 
во вкусе и снижение интенсивности запаха отно-
сительно образца, подвергшегося кавитационной 
обработке в течение 10-ти минут. При этом пока-
затели «Внешний вид», «Консистенция» практиче-
ски не изменились с 10 минутной обработки и были 
выше, чем у контрольного образца.

Органолептическая оценка полуфабриката с ин-
вертным сиропом (Рисунок 3) показала, что в ре-
зультате кавитационной обработки продолжитель-
ностью 10 минут балльная оценка по дескрипторам: 
«Внешний вид», «Консистенция» и «Вкус» повы-
силась в сравнении с контрольным образцом (ты-
квенно-инвертный полуфабрикат до обработки). 
При этом изменился «Цвет» и снизился характер-
ный запах сырья тыквы, также отмечена близость 
вкусовых показателей полуфабриката к класси-

Рисунок 2 
Органолептическая оценка полуфабриката с сахарным сиропом

Рисунок 3 
Органолептическая оценка полуфабриката с инвертным сиропом
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ческим вкусовым показателям меда. При уве-
личении продолжительности обработки до 20 
и 30 минут результаты органолептической оценки 
образцов схожи с образцом 10-ти минутной об-
работки, за исключением увеличения сладости, 
что привело к уменьшению оценки по дескриптору 
«Вкус» относительно контрольного образца на 18 %.

Исследование ароматических соединений 
полуфабрикатов

Все образцы пюре, подвергавшиеся кавитаци-
онной обработке, а также контрольные образцы 
тыквенно-сахарного и тыквенно-инвертного по-
луфабриката, не подвергавшиеся кавитационной 
обработке были исследованы при помощи прибора 
«Электронный нос». На Рисунках 4 и 5 представле-
ны «визуальные отпечатки» запахов образцов, по-
лученные мультисенсорной оценкой на приборе 
«Электронный нос».

Исследование ароматических веществ: альдегидов, 
низкомолекулярных азотосодержащих, свободных 
аминокислот и кетонов на приборе «Электрон-
ный нос» показало влияние продолжительности 
кавитационной обработки полуфабрикатов. В об-
разце тыквенно-сахарного полуфабриката после 
кавитационной обработки продолжительностью 
10 минут увеличилось содержание ароматических 
веществ: низкомолекулярных азотсодержащих со-

единений — на 24,2 %, свободных аминокислот — 
41,4 %, кетонов — 32 %. При дальнейшей обработ-
ке содержание ароматических веществ снижается 
и при продолжительности кавитационной обра-
ботки 30 минут показатели содержания аромати-
ческих веществ были почти равны показателям по-
луфабриката до кавитационной обработки.

Содержание ароматических соединений в ты-
квенно-инвертном полуфабрикате снижается уже 
при 10-ти минутах кавитационной обработки 
по сравнению с контрольным образцом полуфабри-
ката (не подвергавшемся кавитационной обработке) 
и при дальнейшем увеличении продолжительности 
обработки плавно снижается (Рисунок 5). 

Сравнили динамику площадей «визуальных отпе-
чатков» ароматических летучих соединений в об-
разцах тыквенно-сахарного и тыквенно-инвертно-
го полуфабриката (Рисунок 6).

В результате сравнения площадей «визуальных 
отпечатков» ароматических соединений испыту-
емых образцов тыквенного пюре и кондитерских 
полуфабрикатов установлено: при добавлении са-
харного и инвертного сиропов в тыквенное пюре, 
снижается площадь «визуальных отпечатков» за-
паха, в сравнении с исходными показателями при-
близительно в 2 раза. Выявлено, что в контрольных 
образцах тыквенно-сахарного и тыквенно-инверт-
ного полуфабрикатов (без кавитационной обра-

Рисунок 4 
Сравнение «визуальных отпечатков» ароматических соеди-
нений образцов тыквенного полуфабрикатов с контрольным 
образцом

Рисунок 5
Сравнение «визуальных отпечатков» запахов образцов 
 тыквенного полуфабрикатов с контрольным образцом

Примечание. *Спецификация сенсоров: альдегиды (М1), низ-
комолекулярные азотсодержащие соединения (М2), свобод-
ные аминокислоты (М3), кетоны (М4) 

Примечание. *Спецификация сенсоров: альдегиды (М1), низ-
комолекулярные азотсодержащие соединения (М2), свобод-
ные аминокислоты (М3), кетоны (М4)
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ботки) площадь «визуальных отпечатков» запаха 
полуфабриката с инвертным сиропом составляла 
98,6 усл.ед.п.×107 и была больше на 36,1 %, чем у по-
луфабриката с сахарным сиропом. В полуфабри-
кате с сахарным сиропом при продолжительности 
обработки 10 минут увеличилась интенсивность 
запахов почти в 7 раз в сравнении с контрольным 
образцом полуфабриката и почти в 3 раза в сравне-
нии с исходным пюре тыквы. При десятиминутной 
обработке полуфабриката с инвертным сиропом 
площадь «визуальных отпечатков» уменьшается, 
в отличие от полуфабриката с сахарным сиропом, 
у которого при той же продолжительности обра-
ботки поле ароматических веществ увеличивается 
с 63,0 до 434,3 усл.ед.п.×107.

Исследование дисперсности полуфабрикатов

Все образцы пюре, подвергавшиеся кавитацион-
ной обработке, а также контрольные образцы по-
луфабриката, не подвергавшиеся кавитационной 
обработке, были исследованы на лазерном диф-
рактометре «Beckman Coulter». Исходное пюре ты-
квы характеризовалось высокой дисперсностью 
(Рисунок 7).

Распределение частиц в тыквенном пюре характе-
ризовалось тем, что основная масса частиц имела 
размер 50,2–153,8 мкм, а частицы с размером 7–38 
мкм составляли менее 10 %. Профили распределе-
ния частиц по размерам в полуфабрикатах с са-
харным и инвертным сиропами имеют схожий ха-

рактер с исходным пюре тыквы, однако в процессе 
кавитационного воздействия происходят измене-
ния размеров частиц, а именно разрушение круп-
ных частиц (Рисунки 8, 9).

Уже при 10-ти минутной продолжительности ка-
витационного воздействия в тыквенно-сахарном 
и тыквенно-инвертном полуфабрикатах полностью 
разрушаются самые крупные частицы (168,9 мкм), 
которые содержались в контрольных образцах 
(до кавитационного воздействия) (Таблица 1).

Анализ распределения частиц в образцах полу-
фабрикатов с сахарным и инвертным сиропами, 
до и после кавитационной обработки продолжи-

Рисунок 6 
Сравнение площади «визуальных отпечатков» ароматических летучих соединений

Рисунок 7
Дисперсность тыквенного пюре
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Рисунок 8 
Распределение частиц в образцах кондитерского полуфабриката с сахарным сиропом при длительности 0, 10, 20, 
30 мин кавитационной обработки

Рисунок 9 
Распределение частиц в образцах кондитерского полуфабриката с инвертным сиропом при длительности 0, 10, 20, 
30 мин кавитационной обработки
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тельностью 10, 20 и 30 мин, показал, что частицы 
размером 153,8 мкм и более разрушаются в ходе ка-
витационного воздействия на 39,8 % в полуфабри-
кате с сахарным сиропом и на 8,9 % — с инвертным, 
при этом в образцах увеличивается количество ча-
стиц размером 105,9 и 96,49 мкм. В полуфабрикате 
с сахарным сиропом количество частиц 105,9 мкм 
увеличилось на 19,2 % и на 0,9 % — с инвертным, 
а также частицы 96,49 мкм на 29,2 % — с сахарным 
и на 6,9 % — с инвертным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенной серией опытов доказано положи-
тельное влияние ультразвукового воздействия 
на изменения органолептических показателей 
и физико-химических свойств пищевых систем, 
что согласуется с результатами исследований ав-
торов (Castro-Muñoz, 2023). По результатам органо-
лептической оценки полуфабрикатов из тыквенно-
го пюре и сахарного сиропа выявлено повышение 
сладости во вкусе и снижение интенсивности запа-

ха относительно образца, подвергшегося кавитаци-
онной обработке. 

Определено, что оптимальная длительность воз-
действия ультразвуком для кондитерских полуфа-
брикатов — 10 минут, последующая обработка при-
вела к снижению органолептических показателей. 
Данные изменения были выявлены и при органо-
лептической оценке полуфабрикатов из тыквен-
ного пюре с инвертным сиропом. Сопоставимые 
данные по влиянию продолжительности кавита-
ционной обработки полуфабрикатов получены 
Dunchenko (2023), отметившим в образцах молока 
после 17 мин кавитационного воздействия увели-
чение аромата на 1–2 балла органолептическим 
методом с 5-балльной шкалой, но отсутствие дан-
ных по идентифицированным ароматическим со-
единениям и промежуточных данных с меньшей 
длительностью воздействия не дают возможности 
оценить оптимальную длительность кавитацион-
ного воздействия. Наши исследования показыва-
ют, что кавитационное воздействие более 10 минут 
не целесообразно, поскольку дальнейшее кавита-
ционное воздействие приводит к снижению коли-
чества ароматических соединений. Tao Xia (2006), 
Потороко (2014) также отмечают динамику содер-
жания ароматических соединений. В частности 
у Потороко (2014), в 2 раза повышалось содержа-
ния креатина при кавитационном воздействии 
на продукты переработки мяса цыплят-бройлера 
в течение 3 мин при значениях мощности воздей-
ствия аналогичной используемой в исследовании 
данной рукописи. Ультразвуковая экстракция (Tao 
Xia, 2006) при отсутствии кавитационных эффек-
тов также повышает экстракцию ароматических 
веществ, но в меньшей степени и за более дли-
тельное время воздействия: 40 мин ультразвуко-
вого воздействия экстракция кофеина повысилась 
на 6 % из раствора чая, экстракция антоцианов 
из ягод черной смородины увеличилась в 1,4 раза 
при 20 мин (Чеснокова, 2023).

Результаты органолептической оценки дегустаци-
онной комиссии подтверждаются исследованием 
ароматических веществ на приборе «Электронный 
нос». При этом аналитический метод позволил 
установить снижение ароматических соединений 
в два раза по площади «визуальных отпечатков» 
запаха в полуфабрикатах с добавлением сахарного 
и инвертного сиропов в соотношении 50:50 по срав-
нению с исходным тыквенным пюре. Что опреде-

Таблица 1
Динамика размеров частиц в тыквенно-сахарном полуфа-
брикате в зависимости от продолжительности кавитацион-
ной обработки

Продол-
житель-
ность, 
мин

Размер частиц, мкм,  
содержание в % ±∆

168,9 153,8 105,9 96,49 50,22

0 7,88 15,88 7,95 5,28 1,01 0,1

10 0 9,55 9,84 7,46 1,48 0,1

20 0 10,7 10,17 7,05 1,32 0,2

30 0 8,85 9,12 6,47 1,28 0,1

Таблица 2
Динамика размеров частиц в тыквенно-инвертном полуфа-
брикате в зависимости от продолжительности кавитацион-
ной обработки

Продол-
житель-
ность, 
мин

Размер частиц, мкм,  
содержание в % ±∆

168,9 153,8 105,9 96,49 50,22

0 2,43 12,41 9,56 6,72 1,17 0,2

10 0 11,3 10,1 7,22 1,25 0,1

20 0 11,63 9,79 6,81 1,29 0,3

30 0 8,09 8,88 6,94 1,45 0,1
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ляет перспективу использования мультисенсорных 
систем с целью идентификации натуральных фрук-
тово-овощных компонентов в кондитерских изде-
лиях, как в работе (Чернуха, 2011) авторы опреде-
ляют видовую принадлежность мясного сырья. Но 
для дальнейших исследований необходимо опре-
делить маркерные соединения, характеризующие 
то или иное растительное сырье.

При десятиминутной обработке полуфабриката 
с инвертным сиропом площадь «визуальных от-
печатков» уменьшается за счет наличия большо-
го количества твердых частиц в инвертном сиропе 
и возможности образования оболочек вокруг частиц 
твердой фазы сиропа, что обеспечивает удержание 
ароматических веществ в монослое оболочек, в от-
личие от полуфабриката с сахарным сиропом, где 
твердых частиц значительно меньше. Стабильность 
толщины этих оболочек обеспечивается за счет 
поверхностного натяжения в оболочках, струк-
туры пюре и образования тончайшего монослоя 
на межфазной поверхности с твердыми частицами 
за счет возникновения молекулярных сил сцепле-
ния из-за некомплектности данного слоя.

Дегустаторы также отметили увеличение интенсив-
ности запаха в образцах полуфабриката с сахарным 
сиропом после 10 мин кавитационной обработки 
и снижение в образцах полуфабриката с инвертным 
сиропом после 10 мин кавитационной обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований установлено повыше-
ние вкусо-ароматического профиля кондитерских 
полуфабрикатов в условиях кавитационного воз-
действия. Увеличение содержание ароматических 
веществ в полуфабрикате из тыквы и с инвертным, 
и с сахарным сиропами происходит при 10 минутах 
обработки, и увеличение времени обработки неце-
лесообразно.

Так как кавитация является способом диспергиро-
вания сред, поэтому в полуфабрикатах было выяв-
лено снижение содержания крупных частиц (более 
150 мкм) и увеличение количества частиц меньше-
го размера.

Это показывает перспективы применения кави-
тационных воздействий для пищевых техноло-

гий, в условиях которой получение готовых из-
делий проходит относительно низких тепловых 
воздействий, тем самым максимально сохраняют-
ся нативные вещества используемого сырья, и по-
ложительно изменяются физико-химические и ор-
ганолептические показатели. Однако для каждого 
объекта нужно оптимизировать условия кавитаци-
онного воздействия с возможным снижением его 
длительности, что является направлением даль-
нейших исследований. 

Использование прибора “Электронный нос” по-
зволило выявить снижение площади «визуальных 
отпечатков» запаха, в сравнении с исходными по-
казателями тыквенного пюре приблизительно в 2 
раза при добавлении сахарного или инвертного си-
ропов в тыквенное пюре в соотношении 50:50. 

Перспективным направлением дальнейших ис-
следованиях является определение маркеров аро-
матических соединений с целью идентификации 
фруктово-овощной составляющей в кондитерских 
изделиях.
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АННОТАЦИЯ

Введение: Молоко представляет собой сложную смесь жиров, белков, углеводов, 
витаминов и минеральных веществ в доступной форме, благодаря чему в нем могут быстро 
развиваться как нативные, так и посторонние микроорганизмы. Поэтому разработка 
быстрых способов оценки микробиологических показателей молока и молочных 
продуктов является важной задачей.

Цель: сравнительная оценка микробиологических и физико-химических показателей 
сырого молока с результатами анализа его газовой фазы с применением массива 
химических газовых сенсоров для разработки экспрессного способа определения 
безопасности молока. 

Материалы и методы: Эксперимент проводили с образцами сырого молока, полученного 
в нескольких хозяйствах от коров различных пород. Определяли стандартные физико-
химические показатели по ГОСТ (содержание жира, белка, сухих веществ, титруемую 
кислотность) и микробиологические показатели (КМАФАнМ, содержание дрожжей 
и плесени) методом посева на питательные среды, а также идентификацию выросших 
на них микроорганизмов с помощью секвенирования по Сэнгеру с биоинформатическим 
анализом. Проводили анализ газовой фазы проб молока с помощью пьезокварцевых 
сенсоров с композитными покрытиями в статическом режиме сорбции с обработкой 
сигналов методом главных компонент. 

Результаты: Определены физико-химические и микробиологические показатели проб 
сырого молока, а также идентифицированы микроорганизмы и фаза микрофлоры молока 
из каждого хозяйства. По результатам предварительного тестирования сенсоров в парах 
летучих соединений установлено, что они характеризуются высокой чувствительностью 
и различной селективностью к веществам, выделяемым посторонней микрофлорой 
проб сырого молока. Проведено сопоставление сигналов сенсоров и определенных 
показателей. Показано, что по форме «визуальных отпечатков» пробы различаются, 
что соответствует изменениям физико-химических и микробиологических показателей 
образцов молока. 

Выводы: Оценка взаимосвязи результатов анализа газовой фазы проб молока и 
микробиологических показателей методом главных компонент позволила установить, что 
с помощью массива химических сенсоров возможно разделение проб молока с различным 
уровнем бактериальной обсемененности. Это позволяет сократить продолжительность 
микробиологического анализа посредством замены рутинных методов.
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ABSTRACT

Introduction: Milk is a complex mixture of fats, proteins, carbohydrates, vitamins and minerals 
in an accessible form, due to which both native and pathogen microorganisms can rapidly 
grow in it. Therefore, the development of rapid methods for assessing the microbiological 
parameters of milk and dairy products is an important task.

Purpose: comparative evaluation of microbiological and physicochemical indicators of raw 
milk with the results of gas phase analysis over it using an array of chemical gas sensors to 
develop an express method for determination of its safety.

Materials and Methods: The experiment was carried out with samples of raw milk obtained 
in several farms from cows of various breeds. Standard physicochemical indicators were 
determined according to GOST (fat, protein, dry solids amount, titratable acidity) and 
microbiological indicators (QMAFAnM, yeast and mold concentration) by inoculation on 
nutrient media, as well as identification of microorganisms grown on them using Sanger 
sequencing with bioinformatics analysis. The gas phase of milk samples was analyzed using 
piezoelectric quartz sensors with composite coatings in a static sorption mode with signal 
processing by the principal component analysis.

Results: Physico-chemical and microbiological parameters of raw milk samples were 
determined, and microorganisms and the microflora phase of milk from each farm were 
identified. Based on the results of preliminary testing of the sensors in vapors of volatile 
compounds, it was established that they are characterized by high sensitivity and varying 
selectivity to substances emitted by microflora of raw milk samples. A comparison of sensor 
signals and standard indicators was carried out. It is shown that the samples differ in the 
shape of their “visual prints,” which corresponds to changes in the physicochemical and 
microbiological indicators of milk samples.

Conclusion: An assessment of the relationship between the results of the gas phase analysis 
of milk samples and their microbiological indicators using the principal component analysis 
allowed to establish that using an array of chemical sensors it is possible to separate milk 
samples with different levels of bacterial contamination. It reduces microbiological analysis 
time by replacing routine methods.
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ВВЕДЕНИЕ

Молоко и молочные продукты входят в список Док-
трины продовольственной безопасности1 и имеют 
первостепенное значение в рационе питания на-
селения, поскольку они содержат макро- и микро-
компоненты, рекомендуемые к потреблению раз-
личными возрастными группами людей. Молоко 
представляет собой сложную смесь жиров, белков, 
углеводов, витаминов и минеральных веществ, 
пригодную для питания детей, в том числе с ран-
него возраста. При этом молочные белки являют-
ся биологически полноценными и легко усваива-
емыми относительно большинства других белков 
животного происхождения (перевариваемость со-
ставляет 96–98 %) (Guetouache, et al., 2014; Понома-
рев с соавт., 2018). Кроме того, молочный жир до-
статочно хорошо усваивается в организме человека 
благодаря относительно низкой температуре плав-
ления (28–33 °С), а также нахождению его в моло-
ке в тонко диспергированном виде (переваривае-
мость составляет 97–99 %).

Молоко, поступающее в организм человека, служит 
также источником минеральных веществ, которые 
поддерживают кислотно-щелочное равновесие 
в тканях и осмотическое давление крови, а также 
способствуют нормальной физиологической дея-
тельности организма. Особенно следует отметить 
высокое содержание в молоке и молочных продук-
тах кальция и фосфора, выполняющих ряд важных 
функций в организме человека. Эти элементы на-
ходятся в молоке в соотношении 1,2–1,3:1, что обу-
словливает их сравнительно высокую усвояемость. 
Около 80 % суточной потребности человека в каль-
ции удовлетворяется за счёт молока и молочных 
продуктов2. Кроме того, молоко содержит практи-
чески все витамины, необходимые для нормально-
го развития новорождённого в первые недели его 
жизни. Большинство витаминов (и провитаминов) 
поступает в организм животного с кормом и синте-
зируется микрофлорой рубца. В частности, в моло-
ке содержится свободный тиамин (50–70 % от всего 
количества), а также фосфолированный и связан-
ный с белком, рибофлавин, аскорбиновая кислота 
и жирорастворимые витамины в неактивной фор-
ме (в виде провитаминов).

1 Минсельхоз РФ (2020). Указ Президента РФ «Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности РФ до 2030 года». ФГБНУ 
«Росинформагротех», 26 с.

2 Тёпел, А. (2012). Химия и физика молока. СПб.: Профессия.

В то же время присутствие в молоке большого ко-
личества макро- и микрокомпонентов в качестве 
доступных источников углерода и энергии, а также 
высокая активность воды обусловливает быстрое 
развитие в нем нативных и посторонних микроор-
ганизмов (Ouamba, et al., 2022; Soumitra & Shanker, 
2017). Сырое молоко, полученное от здоровых жи-
вотных, при доении характеризуется достаточно 
низкой микробной обсемененностью (Kumar, et al., 
2020). Общее содержание бактерий в молоке может 
увеличиться вследствие неблагополучных санитар-
но-гигиенических условий получения и хранения 
молока, повышенной температуры его хранения 
и транспортирования. 

В соответствии с российским законодательством 
(ГОСТ 52054–2003, ГОСТ 31449–2013) в сыром мо-
локе не реже 1 раза в неделю необходимо контро-
лировать содержание соматических клеток и бак-
териальную обсемененность. Для учета количества 
соматических клеток в молоке наиболее быстрыми 
и легко выполнимыми являются визуальный метод 
по изменению вязкости и метод с применением 
капиллярного вискозиметра (ГОСТ 23453–2014). 
Общую бактериальную обсемененность рекомен-
дуется определять по редуктазной пробе или пу-
тем посева на твердую питательную среду пред-
варительного подготовленного разведения сырого 
молока (ГОСТ 32901–2014). Однако, редуктазная 
проба характеризует лишь примерное содержание 
микроорганизмов в 1 см3, в то время как посевы 
на стерильных чашках Петри трудоемки и требуют 
достаточно много времени (обнаружение и иден-
тификация микроорганизмов, как правило, про-
исходит через 24–72 ч). Единственным достаточно 
быстрым методом определения общей бактери-
альной обсемененности молока является турбидо-
флуориметрический (ГОСТ 34472–2018), однако 
он не позволяет дифференцировать микроорганиз-
мы и имеет широкий предел воспроизводимости.

В последние годы активно развиваются методы 
ускоренного обнаружения и мониторинга посто-
ронних микроорганизмов в сырье, полуфабрикатах 
и готовом продукте. Эти методы могут быть как 
прямыми, основанными на определении соста-
ва внутриклеточных соединений и компонентов 
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клеточной стенки микроорганизмов, например, 
по строению ДНК их клеток с помощью полиме-
разной цепной реакции (Holeva et al., 2019; Patil-
Joshi et al., 2021) или петлевой изотермической ам-
плификации нуклеиновых кислот (He et al., 2019; 
Srivastava & Prasad, 2023), по биолюминесценции 
образующегося АТФ (Liu et al., 2023; Zhang et al., 
2022), так и косвенными, основанными на рас-
познавании продуктов метаболизма различных 
микроорганизмов с использованием сенсоров 
(Ghafouri et al., 2023; Li et al., 2021; Ropero-Vega et 
al., 2021).

При использовании сенсоров для оценки наличия 
посторонних микроорганизмов и их количествен-
ного определения в молоке показана взаимосвязь 
между относительными сигналами сенсора и ро-
стом количества бактерий в пробе при различных 
условиях хранения (холодильник, комнатная тем-
пература) и технологических режимах (Kalit et 
al., 2014, Korel & Balaban, 2002, Yang & Wei, 2021, 
Carrillo-Gómez et al., 2021). Однако в данных рабо-
тах исследовали мониторинг изменений в одной 
пробе молока и по отношению к неконтаминиро-
ванной пробе наблюдалось увеличение сигнала. 
В настоящий момент доказано, что состав летучих 
соединений молока может варьироваться в зависи-
мости от физико-химических показателей и сезон-
ности (Nalepa et al., 2018), следовательно, данные 
подходы еще не могут быть применимы для оцен-
ки микробиологических показателей сырого моло-
ка на заводах. 

В работах по определению общей обсемененности 
молока (Yang & Wei, 2021) не ясен механизм взаи-
мосвязи состава летучих соединений и сигналов 
сенсоров, так как обработка данных сенсоров осно-
вана на применении искусственных нейронных се-
тей, которые строят нелинейные модели и не оце-
нивают степень взаимосвязи выходных данных 
сенсоров и количества микроорганизмов. Кроме 
этого, выборка проб была небольшой (14 проб), 
в которую вошли как сырое, так пастеризованное 
и ультрапастеризованное молоко, что может до-
полнительно приводить к погрешностям при апро-
бации модели, так как показано, что при пастери-
зации меняется газовый состав молока, не только 
за счет уменьшения количества микроорганизмов, 
но и за счет изменения дисперсности жировой 
фракции в составе молока (Reis et al., 2020). 

Определение патогенных микроорганизмов (Korel 
& Balaban, 2002, Núñez-Carmona et al. 2009, Carrillo-
Gómez et al., 2021) проводилось в пробах пастеризо-
ванного молока или искусственно созданных стан-
дартов с заданным составом, в которых присутствие 
других микроорганизмов минимально и не может 
быть применимо к анализу сырого молока. Следо-
вательно, на данный момент не установлена вза-
имосвязь между газовым составом сырого молока 
и сигналами сенсоров с микробиологическими по-
казателями, а также не оценена возможность вли-
яния видового состава микрофлоры молока на вы-
ходные данные сенсоров, значимые для оценки 
бактериальной обсемененности.

Цель данного исследования — сравнительная оцен-
ка микробиологических и физико-химических по-
казателей сырого молока с результатами анализа 
его газовой фазы с применением массива химиче-
ских газовых сенсоров для разработки экспрессно-
го способа определения безопасности.

Для достижения поставленной цели было необхо-
димо получить ответы на следующие исследова-
тельские вопросы:
(1) Отвечают ли требованиям нормативной до-

кументации физико-химические и микро-
биологические показатели исследованных 
проб сырого молока и какие основные виды 
микроорганизмов входят в состав их микро-
флоры?

(2) Применимы ли композитные покрытия пье-
зокварцевых резонаторов для анализа газо-
вой фазы проб сырого молока?

Гипотеза исследования: в сыром коровьем моло-
ке существовала взаимосвязь между содержанием 
легколетучих биомаркеров, выделяемых присут-
ствующей в нем микрофлорой, и основными ми-
кробиологическими и физико-химическими пока-
зателями анализируемой пробы.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В процессе жизнедеятельности микроорганизмов 
образуется большое количество химических сое-
динений — первичных и вторичных метаболитов. 
Продуктами обмена веществ являются разнообраз-
ные летучие соединения (кислоты, кетоны, альде-
гиды, эфиры, фенольные и гетероциклические со-
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единения), так называемые летучие биомаркеры, 
некоторые из которых зависят от питательной сре-
ды, а некоторые являются уникальными для вида 
микроорганизмов (Al-Attabi et al., 2021; Biçer et al., 
2021; Lu et al., 2013; Rubio-Sánchez et al., 2024). Их 
концентрация пропорциональна количеству ми-
кробных клеток, выделяющих такие летучие ве-
щества. Поэтому применение этого показателя 
в качестве аналитического сигнала позволяет раз-
рабатывать новые методы экспресс-контроля ми-
кробиологической безопасности молока и молоч-
ных продуктов. 

В мировом сообществе ведутся разработки по при-
менению массивов сенсоров, как газовых, так и жид-
костных, для количественного определения ми-
кроорганизмов в пищевых продуктах (Bonah et al., 
2020), в том числе молочных продуктах (Poghossian 
et al., 2019). В основном они посвящены разработке 
способов оценки срока хранения или порчи про-
дуктов при нарушении условий хранения (Hussain 
et al., 2016; Kalit et al., 2014, Phukkaphan et al., 2021). 
В этих работах оценивается качество и хранение, 
как правило, пастеризованного молока или других 
готовых молочных продуктов. 

Встречаются единичные работы по применению 
массивов газовых сенсоров для оценки общей бак-
териальной обсемененности молока с применени-
ем сложных математических алгоритмов обработки 
данных (Yang & Wei, 2021). Кроме того, в настоящее 
время с помощью газовых сенсоров предлагают ка-
чественное и количественное определение некото-
рых патогенных микрооргаизмов в молоке, таких 
как Campylobacter Jejuni (Núñez-Carmona et al. 2009) 
Pseudomonas fluorescens or Bacillus coagulans (Korel & 
Balaban, 2002), E. coli or Enterobacteriaceae (Carrillo-
Gómez et al., 2021). 

В основном для определения количества микроор-
ганизмов используются металлоксидные сенсоры 
и их массивы (Núñez-Carmona et al. 2009, Carrillo-
Gómez et al., 2021), но встречаются работы с при-
менением других типов сенсоров: на проводящих 
полимерах, одностенных углеродных нанотрубках, 
пьезогравиметрических и др. (Hussain et al., 2016; 
Kalit et al., 2014, Poghossian et al., 2019, Phukkaphan 
et al., 2021). При этом важную роль играет матема-
тическая обработка выходных данных сенсоров, 
которая позволяет для косвенных методов полу-
чать градуировочные зависимости или математи-

ческие образы для распознавания определенных 
видов микроорганизмов (Poghossian et al., 2019, 
Bonah et al., 2020, Carrillo-Gómez et al., 2021).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Эксперимент проводили с 14 образцами сырого 
коровьего молока, полученного в хозяйствах Воро-
нежской области от коров различных пород в пе-
риод с марта по июль 2023 г. После доения каждая 
проба была сразу же охлаждена до температуры 
(4 ± 2) °С и доставлена в лабораторию. Продолжи-
тельность хранения образцов с момента дойки 
до анализа микробиологических и физико-хими-
ческих показателей не превышала 3 ч.

Материалы
Реактивы для анализа физико-химических показателей

При определении массовой доли жира в пробах 
сырого молока использовали серную кислоту (ХЧ, 
АО «Вектон», Россия), из которой готовили водный 
раствор плотностью 1810–1820 кг/м3, а также изо-
амиловый спирт (ЧДА, АО «Вектон», Россия). Для 
анализа массовой доли белка в образцах применя-
ли формалин технический (АО «Химреактивснаб», 
Россия) и фенолфталеин (АО «ЛенРеактив», Россия), 
из которого готовили спиртовой раствор с массо-
вой долей 2 %. Титруемую кислотность проб сырого 
молока определяли с помощью раствора гидрокси-
да натрия концентрацией 0,1 моль/дм3, полученно-
го из стандарт-титра (ООО «ЭКРОСХИМ», Россия).

Питательные среды для микробиологических посевов

Посевы присутствующих в пробе микроорганизмов 
осуществляли с применением сухой питательной 
среды для определения количества мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов, дрожжей и плесневых грибов — пита-
тельной среды № 2 ГРМ (Сабуро) (ФБУН ГНЦ ПМБ, 
Россия).

Праймеры для секвенирования

Для выделения ДНК присутствующей микрофлоры 
применяли коммерческий набор «Проба-ГС» (ООО 
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«ДНК-Технология», Россия) согласно инструкции 
производителя. Амплификацию бактерий проводи-
ли с помощью коммерческого микса 5X ScreenMix-
HS (ЗАО «Евроген», Россия) и универсального 
бактериального праймера, плесневых грибов — уни-
версального грибного праймера. Последовательно-
сти праймеров представлены в Таблице 1.

Таблица 1
Последовательности праймеров

Название праймера Последовательность 5’ — 3’

ITS1 TCC GTA GGT GAA CCT GCG G

ITS4 TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC

337F GAC TCC TAC GGG AGG CWG CAG

1100R GGG TTG CGC TCG TTG

Продукты амплификации очищали от агарозно-
го геля с использованием коммерческого набора 
«Cleanup Standard» (ЗАО «Евроген», Россия) соглас-
но протоколу производителя. Непосредственно пе-
ред секвенированием проводили окончательную 
очистку полученных продуктов амплификации 
с использованием коммерческого реагента BigDye 
XTerminator™ Purification Kit («Thermo Scientific», 
США) согласно протоколу производителя.

Модификаторы пьезокварцевых резонаторов

В качестве сорбентов для формирования сорбцион-
ных пленок и композитных покрытий на поверхно-
сти электродов пьезокварцевых резонаторов (ПКР) 
с базовой частотой колебания 14,0 МГц использо-
вали вещества различной природы. Растворители 
собционных фаз (толуол, этанол ацетон) применя-
ли классификации ЧДА (ООО «АО РеаХим», Россия). 
Все хроматографические фазы приобретены в фир-
ме «Alfa Aesar», США; хитозан (ФИЦ «Фундамен-
тальные основы биотехнологии» РАН, лаборатория 
проф. Варламова В.П.), концентрат мицеллярного 
казеина (КМК) (АО «Молвест»), холина хлорид, ди-
гидрокверцетин, сорбит, эритрит (Shandong, Ки-
тай) Электроды пьезокварцевых резонаторов пред-
варительно обезжиривали растворителем (ацетон), 
высушивали в сушильном шкафу и далее наносили 
покрытия. Композитные покрытия формирова-
ли из смеси растворов сорбентов в соотношении 
по массе 1:1 методом напыления с предваритель-
ной фильтрацией размера частиц дисперсной си-

стемы или капель раствора через насадку распы-
лителя (Шуба с соавт., 2023). Массу полученных 
покрытий рассчитывали по уравнению Зауэрбрея 
(Sayerbrey, 1964), которая в зависимости от приро-
ды сорбента составила от 4 до 25 мкг.

Тест-вещества для оценки характеристик 
сорбционных покрытий

Выбраны различные классы летучих органических 
соединений, которые присутствуют в газовой фазе 
над пробами молока: спирты (этанол, бутанол, изо-
бутанол, изопентанол), кетоны (ацетон, бутанон-2), 
этилацетат, ацетальдегид, карбоновые кислоты 
(муравьиная, уксусная, масляная), вода. (ч.д.а. ООО 
«Реахим»). Эти соединения, согласно литератур-
ным данным, являются метаболитами патогенных 
и условно-патогенных микроорганизмов, кото-
рые могут присутствовать в пробах сырого молока 
(Heng et al., 2023; Hettinga et al., 2008; Huanhuan et 
al., 2022; Iacumin & Comi, 2021; Lepe-Balsalobre et 
al., 2022).

Оборудование

Экспериментальные исследования проводили 
с применением оборудования лабораторий  ФГБОУ 
ВО «Воронежский государственный универси-
тет инженерных технологий»: сушильного шкафа 
Binder ED 53 (BINDER Inc., Германия), центрифуги 
лабораторной «ОКА» (ОАО «Ветзоотехника», Рос-
сия), бокса ультрафиолетового УФ-1 (ООО «Проин-
тех», Россия), термостата суховоздушного MIR-162 
(Sanyo, Япония), автоклава вертикального MLS-
3020U (Sanyo, Япония), генетического анализатора 
НАНОФОР 05 (научно-производственная компания 
«Синтол», Россия), прибора для анализа газов и па-
ров «МАГ-8» (ООО «Сенсорика — Новые Техноло-
гии», Россия).

Инструменты

Обработку выходных данных сенсоров осуществля-
ли в специальном программном обеспечении при-
бора «МАГ-8» (Kuchmenko et al., 2021), в котором 
в режиме реального времени с частотой 1 с записы-
вались выходные данные каждого сенсора — в виде 
графика (хроночастотограммы), определялись мак-
симальные изменения сигналов сенсоров за время 
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измерения — аналитические сигналы (ΔFmax, i , Гц), 
рассчитывалась площадь «визуальных отпечат-
ков» сигналов сенсоров (Sв.о., Гц·с). Хроматограм-
мы, полученные в результате секвенирования, 
обрабатывали с помощью программы «Chromas» 
(Technelysium Pty Ltd, Австралия). Идентификацию 
последовательностей проводили с использовани-
ем программы «Basic Local Alignment Search Tool» 
(Blast, США).

Методы
Анализ стандартных физико-химических 
и микробиологических показателей

Массовую долю сухих веществ в пробах сырого 
молока определяли ускоренным методом высу-
шивания навески до постоянной массы при темпе-
ратуре (105 ± 2) °С (ГОСТ Р 54668–2011), массовую 
долю жира — кислотным методом Гербера (ГОСТ 
5867–90), массовую долю белка — формольным 
титрованием (ГОСТ 25179–2014), плотность — аре-
ометрическим методом (ГОСТ Р 54758–2011), ти-
труемую кислотность — индикаторным методом 
по изменению окраски фенолфталеина в точке 
эквивалентности при титровании (ГОСТ Р 54669–
2011), группу чистоты — с помощью фильтрования 
пробы молока и визуальной оценки фильтра после 
высушивания (ГОСТ 8218–89), КМАФАнМ, дрожжи 
и плесени — посредством микробиологической 
инокуляции на универсальных питательных средах 
(ГОСТ 32901–2014, ГОСТ 33566–2015).

Секвенирование по Сэнгеру и биоинформатический 
анализ

Из чистых культур микроорганизмов, полученных 
после посевов на питательных средах разведений 
нескольких образцов сырого молока, была выде-
лена ДНК с последующей амплификацией. Усло-
вия для ее проведения: начальная денатурация 
при 94 °C 4 мин; затем 39 циклов (общая денатура-
ция при 94 °C 20 с; отжиг праймеров при 54 °C 30 с; 
элонгация при 72 °C 50 с).

Последующую визуализацию полученных про-
дуктов амплификации проводили с помощью 
метода гель-электрофореза в 2 % агарозном 
геле в 1xтрис-ацетатном буфере. Далее продук-
ты амплификации были механически вырезаны 
из агарозного геля для последующей очистки. Затем 

с продуктами ПЦР проводилась сиквенсная ампли-
фикация с использованием ITS4 и 1100R праймеров 
и реакционной смеси Quantum Dye Terminator Cycle 
Sequencing Kit v3.1 (Thermo Scientific, США) соглас-
но инструкции производителя. Протокол ампли-
фикации: начальная денатурация при 96 °C 1 мин; 
затем 25 циклов (общая денатурация при 96 °C 10 с; 
отжиг праймеров при 50 °C 5 с; элонгация при 60 °C 
4 мин).

После продукты амплификации очищали, прово-
дили их секвенирование и анализ полученных по-
следовательностей для нахождения сходства c име-
ющимися в базах данных.

Анализ газовой фазы проб молока с помощью сенсоров

Исследование сорбции летучих соединений про-
водилось на приборе «МАГ-8» с пьезокварцевыми 
датчиками и инжекторным вводом газовой фазы 
в ячейку детектирования (Kuchmenko et al., 2022). 
Равновесная газовая фаза объемом 3 см3 над образ-
цом сырого молока объемом 20 см3, помещенным 
в стерильную, плотно закрывающуюся тару, отби-
ралась стерильным герметичным шприцем и впры-
скивалась в патрубок для ввода пробы. Время из-
мерения сорбции паров равновесной газовой фазы 
над чистыми соединениями или образцами сырого 
молока составило 80 с. Перед исследованием газо-
вой фазы над пробами молока аналогично прово-
дили анализ равновесной газовой фазы над чисты-
ми летучими соединениями (тест-веществами). Во 
время исследования проб сырого молока в течение 
дня по обоснованному ранее алгоритму (Shuba 
et al., 2021) проводили измерение газовой фазы 
над дистиллированной водой, как основного ком-
понента молока. Эффективность сорбции летучих 
соединений полученными покрытиями оценивали 
по величинам удельной массовой чувствительно-
сти (Sm

уд, Гц·см3/мкг2) и коэффициента селективно-
сти (Куд ) (Шуба с соавт., 2023).

Процедура исследования

Методологическая схема проведения исследова-
ний приведена на Рисунке 1.
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Анализ данных

Каждый показатель был измерен не менее 5–10 
раз в трехкратной последовательности. Расчеты 
проводились методами математической статисти-
ки с использованием программного обеспечения 
Statistica (StatSoft, США). Ограничениями экспе-
риментальных исследований были ошибки и не-
определенности используемых методов анализа. 

Нормальное распределение переменных по каждо-
му показателю было определено с использованием 
критерия Шапиро-Уилка. Полученные результаты 
выражены как среднее ± стандартное отклонение 
и медиана (минимальное значение ~ максимальное 
значение) для данных с нормальным и ненормаль-
ным распределением соответственно. Доверитель-
ный интервал — P > 0,95 при условии, что рассчи-
танные величины были значимыми.

Рисунок 1
Дизайн эксперимента
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Для визуализации данных сенсоров строили «ви-
зуальные отпечатки» аналитических сигналов 
сенсоров, которые позволяют проводить визу-
альное сравнение проб между собой. Также для 
оценки тонких различий в составе газовой фазы 
над пробами молока и компенсации возможного 
дрейфа сенсоров при эксплуатации в различных 
условиях рассчитывали относительные сигна-
лы сенсоров путем деления сигнала сенсора для 
пробы молока на сигнал сенсора при измерении 
равновесной газовой фазы воды, как стандарта 
(Shuba et al., 2021). Оценку взаимосвязи между от-
носительными сигналами сенсоров и физико-хи-
мическими и микробиологическими характери-
стиками проб сырого молока проводили методом 
главных компонент (МГК) (Esbensen et al., 2002). 
Алгоритм расчета главных компонент — NIPALS, 
проверку модели ввиду небольшой выборки про-
водили методом кросс-валидации. Обработку экс-
периментальных данных, полученных с помощью 
сенсоров, и расчет их статистических параметров 
проводили в программе MS Excel (надстройка 
Chemometrix-Add-in).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Установлены физико-химические и микробио-
логические показатели проб сырого молока (Та-
блица 2). Из образцов, полученных из разных 
хозяйств, были выделены чистые культуры бак-
терий, дрожжей и плесеней, которые затем были 
подвергнуты ПЦР-анализу. В результате секвени-
рования были идентифицированы видовые назва-
ния и процент идентичности микроорганизмов, 
выросших на микробиологических питательных 
средах. Основные представители микрофлоры 
образцов сырого молока из различных хозяйств 
представлены в Таблице 3.

Параллельно был проведен анализ газовой фазы 
всех проб молока с помощью массива газовых 
сенсоров для оценки соответствия полученных 
результатов изученным физико-химическим 
и микробиологическим показателям. Некоторые 
характеристики использованных покрытий указа-
ны в Таблицах 4 и 5. По результатам тестирования 
сенсоров в парах летучих соединений установле-

Таблица 2
Физико-химические и микробиологические показатели образцов сырого молока

Расположение 
хозяйства

№ 
пробы

Массовая 
доля сухих 
веществ, %

Массовая 
доля жира, 

%,

Массовая 
доля общего 

белка, %

Титруемая 
кислотность, 

°Т

КМАФАнМ, 
КОЕ/см3

Дрожжи, 
КОЕ/см3

Плесени, 
КОЕ/см3

Хохольский 
район, хозяйство 
№ 1

1 16,02 ± 0,12 7,5 ± 0,3 3,46 ± 0,15 19 ± 0,5 10,0·106 1,0·104 0

4 15,15 ± 0,14 7,5 ± 0,5 3,26 ± 0,10 15 ± 0,5 3,4·105 0 0

14 15,07 ± 0,15 6,5 ± 0,3 3,07 ± 0,10 16 ± 0,5 3,9·107 1,0·104 0

Хохольский 
район, хозяйство 
№ 2

2 12,22 ± 0,13 3,8 ± 0,1 3,74 ± 0,10 20 ± 0,5 4,0·106 1,0·103 6,6·102

6 11,77 ± 0,11 3,1 ± 0,1 3,30 ± 0,15 19 ± 0,5 5,9·105 6,5·102 9,0·102

8 12,31 ± 0,12 3,7 ± 0,1 3,10 ± 0,15 18 ± 0,5 9,8·107 8,0·103 60

11 11,72 ± 0,07 3,4 ± 0,1 1,16 ± 0,10 15 ± 0,5 3,5·107 1,8·103 1,4·103

Репьевский 
район, хозяйство 
№ 1

3 13,36 ± 0,08 4,8 ± 0,1 3,45 ± 0,10 19 ± 0,5 4,5·106 1,0·103 10

9 11,41 ± 0,06 3,2 ± 0,1 2,00 ± 0,05 15 ± 0,5 4,8·105 0 10

13 11,44 ± 0,11 3,6 ± 0,1 2,59 ± 0,15 17 ± 0,5 3,4·106 1,7·104 10

Рамонский 
район

5 11,63 ± 0,13 3,5 ± 0,1 3,01 ± 0,10 19 ± 0,5 2,4·106 1,5·103 1,6·102

10 12,14 ± 0,10 4,1 ± 0,1 2,88 ± 0,10 16 ± 0,5 5,7·106 3,4·104 3,0·102

Репьевский 
район, хозяйство 
№ 2

7 10,83 ± 0,09 3,9 ± 0,1 2,40 ± 0,10 15 ± 0,5 4,6·106 5,7·103 0

12 10,92 ± 0,09 3,3 ± 0,1 1,35 ± 0,10 11 ± 0,5 2,0·106 2,3·103 10
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Таблица 3
Характеристика идентифицированных с помощью ПЦР-анализа микроорганизмов в пробах сырого молока

Расположение 
хозяйства

Вид микро-
организма

Идентифицированное 
 видовое название

 % совпадения 
с базами данных

Спорообра-
зование Патогенность

Хохольский район, 
хозяйство № 1

Бактерия Corynebacterium variabile 94,56 Нет Непатогенный

Дрожжи Clavispora lusitaniae 95,18 Есть Условно-патогенный

Хохольский район, 
хозяйство № 2

Бактерия Acinetobacter johnsonii 96,47 Есть Условно-патогенный

Бактерия Pseudomonas helleri 93,26 Нет Условно-патогенный

Рамонский район

Бактерия Bacillus thuringiensis 85,92 Есть Непатогенный для 
теплокровных

Бактерия Uncultured Acinetobacter sp. 93,78 Нет Малопатогенный

Дрожжи [Candida] pseudoglaebosa 99,83 Нет Малопатогенный

Дрожжи Clavispora lusitaniae 97,58 Есть Условно-патогенный

Гриб Geotrichum candidum 99,7 Есть Патогенный

Репьевский район, 
хозяйство № 1

Бактерия Acinetobacter johnsonii 97,87 Есть Условно-патогенный

Бактерия Corynebacterium variabile 98,61 Нет Непатогенный

Дрожжи Trichosporon coremiiforme 100 Есть Патогенный

Дрожжи Rhodotorula dairenensis 99,65 Есть Патогенный

Гриб Schizophyllum commune 99,33 Нет Условно-патогенный

Гриб Aureobasidium melanogenum 99,27 Есть Патогенный

Репьевский район, 
хозяйство № 2

Бактерия Uncultured Acinetobacter sp. 83,2 Нет Малопатогенный

Дрожжи Clavispora lusitaniae 98,03 Есть Условно-патогенный

Гриб Schizophyllum commune 100 Нет Условно-патогенный

Гриб Dothiorella gregaria 98,82 Есть Патогенный

Таблица 4
Характеристики покрытий сенсоров

Номер сенсора Состав покрытия Растворитель Масса, мкг Дрейф*,  МГц

1 ДЦГ18К6, хитозан Толуол 28,7 2,58

2 ДГК, хитозан Этанол 14,7 1,818

3 Хитозан, КМК Этанол 12,5 1,41

4 Холин,сорбит Этанол 15,2 -0,736

5 Холин,эритрит,АОК Этанол 5,29 0,519

6 ПВП, хитозан Ацетон 12,0 1,123

7 ПЭГ-2000, хитозан Ацетон 3,41 -0,454

8 Эритрит,АОК Этанол 7,97 0,945

Примечание. * Оценивали по сдвигу базовой частоты колебания сенсора за 6 мес. активной эксплуатации.
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но, что они характеризуются различной чувстви-
тельностью и селективностью к веществам, выде-
ляемым посторонней микрофлорой проб сырого 
молока (Рисунок 2).

На Рисунке 3 представлены «визуальные отпечат-
ки» усредненных аналитических сигналов сенсоров 
для образцов сырого молока, характеризующихся 
максимальным содержанием микроорганизмов 
или существенным изменением их соотношения 
в составе КМАФАнМ (Таблица 2).

Рисунок 2
Коэффициенты селективности покрытий сенсоров к некоторым парам 
летучих соединений по сравнению с парами воды

Таблица 5
Массовая удельная чувствительность (Sm

уд , Гц·см3/мкг2) покрытий сенсоров к парам летучих соединений

№ Покрытие муравьиная кислота уксусная масляная этанол бутанол изобутанол

1 ДЦГ18К6/хитозан 0,09 1,08 26,42 0,14 0,54 2,43

2 ДГК/хитозан 0,85 8,70 1,10 0,18 0,23 2,55

3 Хитозан/КМК 0,29 5,32 5,03 0,11 0,39 0,05

4 Холин+сорбит 0,82 11,25 10,13 0,46 0,34 2,48

5 Холин+эритрит+АОК 0,52 6,54 23,84 0,50 1,17 1,94

6 ПВП/хитозан 0,25 2,60 1,13 0,09 0,09 0,51

7 ПЭГ-2000/хитозан 0,73 13,85 26,95 0,43 1,06 2,61

8 Эритрит+АОК 0,17 1,95 27,81 0,25 0,65 3,61

№ Покрытие изопентанол гексанол ацетон бутанон-2 ацетальдегид этилацетат

1 ДЦГ18К6/хитозан 1,70 0,99 0,07 1,55 0,42 0,29

2 ДГК/хитозан 4,04 2,85 0,03 1,77 0,85 1,05

3 Хитозан/КМК 1,26 1,02 0,05 0,24 0,61 0,52

4 Холин+сорбит 3,57 4,16 0,08 1,65 1,93 1,55

5 Холин+эритрит+АОК 7,13 9,27 0,14 3,13 2,06 1,15

6 ПВП/хитозан 0,80 0,98 0,01 0,28 0,21 0,31

7 ПЭГ-2000/хитозан 15,18 7,76 0,20 1,44 2,65 0,20

8 Эритрит+АОК 3,41 2,34 0,08 3,16 0,85 0,62

18К6 — дициклогексан-18-краун-6, ДГК — дигидрокверцетин, КМК — концентрат мицеллярного казеина, ПВП — поливинил-
пирролидон, АОК — аморфный оксид кремния
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По форме «визуальных отпечатков» пробы разли-
чаются, что соответствует изменениям физико-хи-
мических и микробиологических показателей этих 
проб молока. Для одновременной оценки взаимос-
вязи результатов всех экспериментов применен 
проекционный метод анализа — метод главных 
компонент (Рисунок 4).

Все пробы были разделены на две группы (разные 
маркеры) по значениям lg(КМАФАнМ, КОЕ/см3). 
По значениям трех главных компонент (PC-2, PC-4, 
PC-6) можно выделить пробы с крайне высоким со-
держанием КМАФАнМ.

Рисунок 3
«Визуальные отпечатки» сигналов сенсоров для некоторых проб сырого молока, Гц

Рисунок 4
График счетов (а) и график нагрузок (б) модели при обработке относительных сигналов сенсоров методом 
главных компонент
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По величине титруемой кислотности и микробио-
логическим показателям образцов молока мож-
но сделать вывод, что микрофлора проб № 4, 7, 9 
находилась в бактерицидной фазе, в то время как 
остальные пробы характеризовались фазой сме-
шанной микрофлоры, и, следовательно, бóльшим 
содержанием легколетучих метаболитов бактерий. 
При этом соотношение между дрожжами и плесе-
нями в общем количестве микроорганизмов в про-
бах было различным, что оказало влияние на каче-
ственное содержание летучих веществ в их газовой 
фазе. Кроме того, низкая массовая доля общего 
белка в пробах № 10, 11 и 13 с достаточно высокой 
бактериальной обсемененностью свидетельствует 
об активном развитии присутствующей микрофло-
ры и выделении в молоко продуктов своей жизне-
деятельности.

По результатам проведенных исследований с при-
менением разработанных газовых сенсоров уста-
новлено, что их покрытия характеризуются высокой 
удельной чувствительностью к парам изопентано-
ла, бутанона-2, ацетальдегида, уксусной и масля-
ной кислоты (Таблица 5), которые по литературным 
данным являются маркерами таких патогенных ми-
кроорганизмов как E. coli, Lysteria monocytopiogenes, 
Clostridium spp., Salmonella, Staphylococcus aureus 
(Afreen et al., 2022; Bekuma & Galmessa, 2018; Boor et 
al., 2017; Eugster & Jakob, 2019; Huanhuan et al., 2022; 
Quigley et al., 2013). При этом они обладают разной 
селективностью к этим маркерам и могут быть об-
наружены в газовой фазе над водными растворами. 
Согласно рис. 2 с помощью сенсора № 1 и № 8 мож-
но обнаружить изопентанол и бутанон-2 в газовой 
фазе над пробой, с помощью сенсоров № 2, № 3, № 
6 — пары уксусной кислоты, с помощью сенсоров № 
5, № 7 — пары уксусной кислоты и изопентанола. 
Таким образом, комбинация сигналов сенсоров по-
зволяет обнаружить эти соединения в газовой фазе 
над водными растворами или пробами с большим 
содержанием воды, например, в молоке.

Установлено, что формы «визуальных отпечатков» 
аналитических сигналов сенсоров для проб № 6 и 9 
имеют максимальное сходство (рис. 3), что связано 
с их близкими значениями таких макрокомпонен-
тов, как массовая доля сухих веществ и массовая 
доля жира, а также КМАФАнМ (табл. 2). Пробы № 10, 
11, 13 по форме «визуальных отпечатков» (Рисунок 

3) могут быть также отнесены к одной группе, для 
которых характерно высокое КМАФАнМ и содержа-
ние дрожжей (более 103 КОЕ/см3, Таблица 2). Проба 
№ 8 по форме «визуального отпечатка» отличается 
от всех вышеперечисленных проб, так как характе-
ризуется наибольшим значением КМАФАнМ и со-
держанием дрожжей. 

Пробы № 6, 8 и 12 имеют сходные физико-хими-
ческие характеристики по содержанию белка, жира 
и сухих веществ, но при этом существенно различа-
ются по микробиологическому составу. При срав-
нении форм «визуальных отпечатков» для пробы 
№ 6 по сигналам сенсоров № 2, 3 и 7 характерно 
меньшее содержание в газовой фазе органических 
кислот и большее количество изоспиртов по срав-
нению с другим пробами, что связано с достаточ-
но высоким содержанием дрожжей и плесневых 
грибов в этом образце. При увеличении дрожжей 
в пробе сырого молока № 13 по сигналам сенсо-
ра № 2 в газовой фазе детектируется увеличение 
концентрации органических кислот (в основном 
уксусной кислоты), этанола и уменьшение содер-
жания других летучих соединений. При кратном 
увеличении в пробе молока КМАФАнМ (проба № 
8) наблюдается увеличение сигналов сенсоров № 
3, 4 и, следовательно, содержания летучих кислот 
(уксусной и масляной) и кетонов в газовой фазе 
над пробой молока по отношению к другим клас-
сам летучих соединений. Увеличение кетонов в га-
зовой фазе над пробами молока может также быть 
связано с естественными изменениями в пробе мо-
лока при хранении (Li et al., 2022), а также со сте-
пенью дисперсности жировой фракции в соста-
ве сырого молока (Reis et al., 2020). Для снижения 
влияния этих факторов время доставки и анализа 
проб строго контролировали, и разница в степени 
дисперсности жировой фракции для сырого молока 
не превышала 2 % от всей массы жира.

При одновременном анализе относительных сиг-
налов сенсоров методом главных компонент, уста-
новлено, что можно ранжировать пробы по вели-
чине КМАФАнМ. При этом необходимо учитывать 
комбинации относительных сигналов всех сен-
соров для расчета второй (РС-2), четвертой (РС-4) 
и шестой (РС-6) главной компоненты, в этом слу-
чае доля объясненной дисперсии по трем главным 
компонентам составляет всего 24 %. Это обуслов-
лено тем, что максимальные изменения сигналов 
сенсоров, которые соответствуют первой главной 
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компоненте, преимущественно связаны с содер-
жанием белка и кислотностью проб молока. Более 
тонкие различия в составе газовой фазы можно от-
следить, анализируя старшие главные компонен-
ты (2 и выше). При сопоставлении графика счетов 
и нагрузок модели по результатам обработки от-
носительных сигналов сенсоров методом главных 
компонент видно, что для проб с меньшими зна-
чениями КМАФАнМ (выделено областью, Рисунок 
4) наиболее важными являются относительные 
сигналы сенсоров с покрытиями № 1, 2, 3, а для 
проб с большими значениями КМАФАнМ — отно-
сительные сигналы сенсоров с покрытиями, № 5, 
6, 7. В первом приближении можно предположить 
на основе величин удельной массовой чувствитель-
ности (Таблица 5), что для проб с меньшим содер-
жанием КМАФАнМ наряду с кислотами и спиртами 
в газовой фазе преобладает изобутанол, этилацетат, 
и по мере увеличения содержания микроорганиз-
мов повышается массовая доля уксусной кислоты, 
изопентанола, ацетальдегида, что соответствует 
по литературным данным тенденции изменения 
классов летучих соединений в газовой фазе моло-
ка при изменении количества микроорганизмов 
в нем (Chramostová et al., 2016; Galaby et al., 2021; 
Reis et al., 2020; Wang et al., 2021). При этом данные 
изменения характерны для проб молока независи-
мо от принадлежности к хозяйству и видового раз-
нообразия микроорганизмов.

Небольшие выборка проб и диапазон варьирова-
ния КМАФАнМ (от 3,4 · 105 до 9,8 · 107 КОЕ/см3) огра-
ничивают применение полученных выводов. Кро-
ме того, для увеличения точности и надежности 
прогнозирования микробиологических показате-
лей необходимо более глубокое изучение влияния 
компонентов молока (содержания аминокислот, 
жирных кислот, лактозы) на состав и количество 
летучих соединений молока при различной бакте-
риальной обсемененности проб, в том числе раз-
личными видами условно-патогенных и патоген-
ных микроорганизмов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных исследований про-
ведена сравнительная оценка микробиологических 
и физико-химических показателей сырого молока 
с результатами анализа его газовой фазы с при-
менением массива химических газовых сенсоров. 

Установлено, что не все пробы отвечают требова-
ниям нормативной документации по физико-хи-
мическим и микробиологическим показателям, 
также идентифицированы виды микроорганизмов, 
входящие в состав микрофлоры проб молока. С по-
мощью разработанных сенсоров возможно прове-
дение анализа газовой фазы проб сырого молока, 
поскольку установлено, что по их выходным дан-
ным возможно определение летучих веществ в во-
дных растворах. 

Полученные данные сенсоров подтвердили гипо-
тезу исследования о взаимосвязи между содержа-
нием легколетучих биомаркеров, выделяемых при-
сутствующей в молоке микрофлорой, и основными 
микробиологическими и физико-химическими 
показателями анализируемой пробы. Разработан 
подход для анализа выходных данных сенсоров, 
позволяющий ранжировать пробы молока с раз-
личной степенью бактериальной обсемененности. 

Данный подход может быть принят за основу для 
разработки экспрессного способа определения 
КМАФАнМ молока, что позволит в несколько раз 
сократить продолжительность анализа посред-
ством замены рутинных методов, используемых 
на предприятиях молочной отрасли. Основными 
ограничениями данного исследования являются 
небольшая выборка проб с ограниченным диапазо-
ном варьирования КМАФАнМ (от 3,4 · 105 до 9,8 · 107 

КОЕ/см3), а также необходимость более глубоко-
го изучения влияния компонентов молока (со-
держания аминокислот, жирных кислот, лактозы) 
на состав и количество летучих соединений моло-
ка при различной бактериальной обсемененности 
проб, в том числе различными видами условно-па-
тогенных и патогенных микроорганизмов. 

В дальнейшем для определения более значимых 
различий в составе газовой фазы над пробами мо-
лока и более глубокой его дифференциации в зави-
симости от содержания и соотношения различных 
видов микроорганизмов необходимо изучение осо-
бенностей кинетики сорбции на покрытиях, расчет 
дополнительных параметров по информативным 
участкам выходных кривых сенсоров и составление 
многомерных паттернов на основе сигналов сенсо-
ров и параметров.
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