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Пищевая и перерабатывающая промышленность 
России является стратегически важной отраслью 
экономики, обеспечивающей национальную продо- 
вольственную и экономическую безопасность. Про- 
изводство напитков является важным сегментом 
пищевой промышленности во всем мире. Российский 
сегмент напитков состоит на 57 % (при расчете в  
литрах) из безалкогольной продукции и на 43 % из 
алкогольной. 

В России производители безалкогольных напит- 
ков предлагают широкий ассортимент продукции 
(чай, кофе, минеральная вода, сладкие газированные 
напитки, соки и сокосодержащие напитки, энергетики). 
Объем выпускаемой продукции позволяет обеспечить 
российский рынок и осуществить экспортные поставки. 

Сектор алкогольной промышленности занимает 
одно из лидирующих мест по инвестиционной прив- 
лекательности в нашей стране. В его структуре прео- 
бладают пиво и пивные напитки (81 % от суммар- 
ного выпуска алкоголя в стране), на втором месте – 
водка и ликероводочные изделия (10 %), на третьем 
месте – вина (5 %). В период 2017–2021 гг. более 
91 % алкоголя, предложенного к продаже в России, 
производилось отечественными производителями. 

В 2022 г. в результате антироссийских санкций 
сегмент напитков столкнулся с серьезными пробле- 
мами: осложнились закупки и поставки порошковых 
ингредиентов и концентратов зарубежных произво- 
дителей, а также кардинально изменился рынок как 
алкогольной, так и безалкогольной продукции. 

По данным Росалкогольрегулирования, несмотря 
на сложившуюся ситуацию, производство алкоголь- 
ных напитков всех видов в России в 2022 г. выросло 
на 2,24 % в сравнении с 2021-м годом. По оценке 
правительства, в стране 55 % рынка вина приходится 
на отечественное вино, а также фиксируется рост про- 
изводства винодельческой продукции более чем на  
9 % по отношению к 2021 г. Производители отмечают 
соответствие качества отечественного выдержанно- 
го вина мировому уровню. География российского 
виноградарства и виноделия постоянно расширяется. 
Рынок безалкогольных напитков активно осваивают 
отечественные производители с многолетней историей. 

Импортозамещение является одним из приори- 
тетов отечественного производства всех видов на- 
питков. Для этого необходимы не только ресурсы 

агропромышленного комплекса и государственная 
поддержка, но и научный подход. В российских на- 
учных организациях и университетах продолжается 
активная работа по решению проблем производства 
напитков и внедрению в отрасль результатов научных 
исследований и разработок. 

Известным российским ученым винодельческой, 
пивоваренной и безалкогольной отраслей является 
академик РАН, доктор технических наук, профес- 
сор, заслуженный деятель науки РФ Лев Арсенович 
Оганесянц. Его научные исследования посвящены 
проблемам качества и безопасности винодельческой 
и пивоваренной продукции, минеральных вод и без- 
алкогольных напитков и созданию функциональных 
напитков для различных регионов и возрастных 
групп населения страны, а также новых технологий 
и технологических приемов. 

Л. А. Оганесянц ведет большую общественную, 
научную и педагогическую работу. Научная школа, 
сформированная Львом Арсеновичем, широко из- 
вестна в России и за рубежом. Научные результаты, 
полученные академиком РАН Л. А. Оганесянцем и 
его учениками, вносят неоценимый вклад в развитие 
отечественных напитков. 

Под руководством Л. А. Оганесянца проводятся 
научные исследования в рамках международных 
проектов в сотрудничестве с учеными и специалис- 
тами из других стран. Он проводит серьезную работу  
по развитию научных и профессиональных связей с 
международной организацией виноградарства и вино- 
делия и рядом стран, входящих в ее состав.  

Научная новизна и практическая значимость мно- 
голетних исследований Л. А. Оганесянца представ- 
лены в многочисленных публикациях, авторских сви- 
детельствах и патентах, которые внедрены на пред- 
приятиях России и за рубежом. 

Вклад Льва Арсеновича в развитие винодельческой, 
пивоваренной и безалкогольной отраслей оценен мно- 
жеством государственных и международных наград. 

29 марта академик РАН Л. А. Оганесянц отмечает 
свой 75-летний юбилей. Редакция журнала «Техника 
и технология пищевых производств» присоединяется 
к поздравлениям и желает Льву Арсеновичу крепкого 
здоровья и благополучия, неиссякаемой энергии для 
реализации новых замыслов и проектов, поддержки 
близких, коллег и учеников!

Главный редактор журнала
«Техника и технология пищевых производств», 
член-кор. РАН, профессор А. Ю. Просеков
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Аннотация.
Производство взбитых кисломолочных десертов, в том числе потребляемых в размороженном виде, способствует 
расширению ассортимента функциональных продуктов питания. Формоустойчивость взбитого десерта определяется 
дисперсностью воздушной фазы. Цель работы заключалась в изучении влияния состава и способа производства взбитого 
кисломолочного десерта, потребляемого в размороженном виде, на дисперсность и стабильность воздушной фазы в 
процессе его хранения и размораживания.
Объектами исследования являлись взбитые кисломолочные десерты с желатином и пектином (№ 1 и 2), с различным 
содержанием ферментированной основы (№ 1 и 3) и желатина (№ 3 и 5) и с концентратом сывороточных белков (№ 4). 
Для контроля динамической вязкости использовали методы ротационной вискозиметрии, для изучения дисперсности 
структурных элементов – микроструктурные методы.
Установлено, что смеси для десертов с содержанием 1,3 % пектина характеризуются более высокими значениями 
динамической вязкости (в 3,8 раза), чем с 1,3 % желатина. Дополнительное введение 3 % концентрата сывороточных 
белков способствовало повышению вязкости смеси в 4,4 раза и взбитости десерта в 1,4 раза, а также стабильности 
воздушной фазы при размораживании. В десерте с желатином, произведенным путем ферментации молочной основы 
(№ 3), через 24 ч хранения при температуре 4 ± 2 °С отметили воздушные пузырьки с меньшим средним диаметром 
(на 21 мкм) в сравнении с десертом с 30 % йогурта. Увеличение количества желатина до 2 % не привело к повышению 
динамической вязкости смеси, но в 1,3 раза повысило взбитость десерта и отрицательно сказалось на дисперсности 
воздушной фазы. Воздушная фаза взбитых кисломолочных десертов была менее стабильна при введении пектина. 
В результате проведенного исследования установлено влияние гелеобразователей, концентратов сывороточных белков 
и ферментированной основы на дисперсность и стабильность воздушной фазы кисломолочных десертов. Установлено 
отрицательное влияние пектина на дисперсность воздушной фазы размороженных десертов. Увеличение содержания 
ферментированной основы и желатина, а также использование концентратов сывороточных белков повышает стабильность 
воздушной фазы в течение 24 ч хранения при температуре 4 ± 2 °С. Результаты исследования могут быть использованы 
при разработке технологий производства взбитых кисломолочных десертов и их хранения в размороженном состоянии.

Ключевые слова. Кисломолочные продукты, замороженные продукты, дисперстность, стабилизатор, гелеобразователь, 
концентрат сывороточных белков, размораживание, хранение
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The Impact of Technological Factors on the Air Phase  
of Defrosted Fermented-Milk Desserts

Igor A. Gurskiy* , Antonina A. Tvorogova
All-Russian Scientific Research Institute of Refrigeration Industry , Moscow, Russia

Abstract.
Whipped desserts made of fermented milk are very popular. They also make it possible to expand the range of functional 
products. The consumer properties of defrosted desserts depend on the air phase. This research featured the impact of different 
formulations and methods on the dispersion of the air phase in the process of defrosting fermented-milk desserts.
The study featured several samples of whipped fermented desserts. Sample 1 contained gelatin; Sample 2 contained pectin. 
Samples 1 and 3 had different contents of fermented foundation while Samples 3 and 5 differed in the amount of gelatin stabilizer. 
Sample 4 contained a whey protein concentrate. The dispersion of structural elements was measured using microstructural 
methods.
The experiments included the quality parameters of mixes, as well as the dispersion of air phase in the frozen state and after 
24 h of storage at 4 ± 2°С. The viscosity of the sample with pectin exceeded that with gelatin by 3.8 times. Extra whey protein 
increased the viscosity by 4.4 times and the overrun – by 1.4 times. In the whey protein sample, the average diameter of air 
bubbles was 36 µm after 24 h of storage at 4 ± 2°С and 50 µm after 12 months, while in the sample without protein it was 
48 and 86 µm, respectively. Sample 3, which had a greater fermentation, demonstrated a smaller average diameter of air 
bubbles (by 21 µm) after 24 h of storage than the sample with yogurt. The sample with extra gelatin increased the overrun 
by 1.3 times and negatively affected the dispersion of the air phase. After 24 h of storage, the average diameter of the air 
bubbles in the sample with an increased content of stabilizer was higher by 27 µm. The air phase was less stable in the sample  
with pectin. 
The research established the effect of gelling agents, whey protein concentrates, and fermented foundation on the dispersion 
and stability of the air phase in fermented-milk desserts. Pectin appeared to have a negative effect on the air phase during 
defrosting and caused excessive condensation and drainage. The increasing amount of fermented base and gelatin, as well as 
the use of whey protein concentrates, increased the stability of the air phase during 24 h of storage at 4 ± 2°С. The research 
results could be used to develop new production technologies of overrun fermented desserts and their preservation in the 
defrosted state.

Keywords. Dairy products, frozen products, dispersion, stabilizer, gelling agent, whey protein concentrate, defrosting, storage
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Введение
За последнее время увеличилось потребление 

взбитых продуктов, характеризуемых кремообраз- 
ной консистенцией. Расширить ассортимент такой 
продукции можно за счет кисломолочных десертов, 
изготовляемых по технологии мороженого и пот- 
ребляемых в размороженном виде. Кисломолочные 
десерты, как и мороженое, являются сложными 
структурированными продуктами, в плазме которых 
распределены кристаллы льда, пузырьки воздуха 

и жировые глобулы [1, 2]. Органолептический 
показатель «кремообразная консистенция» и тер- 
моустойчивость десертов зависят от состояния 
воздушной фазы и ее стабильности [3].

Формирование воздушной фазы происходит в 
процессе фризерования смеси. Одновременно с 
насыщением смеси воздухом происходит ее охлаж- 
дение, замораживание и образование кристаллов 
льда, в результате чего нарастает вязкость [4]. 
Изменение вязкости влияет на размер образующихся 
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воздушных пузырьков [5]. Помимо вязкости, к 
факторам, влияющим на состояние пузырьков воздуха, 
относятся способы производства взбитых продуктов 
и их композиционный состав (качественный и 
количественный состав стабилизаторов, эмульгаторов, 
жиров и белков) [6–12].

Производство кисломолочных десертов воз- 
можно двумя способами: внесение кисломолочных 
продуктов (сметаны, ряженки, кефира, йогурта) 
в смесь на молочной основе или смешивание 
ферментированной молочной основы с сиропом 
из сахаров. В процессе ферментации происходят 
коагуляция белка, образование структуры в виде 
матрицы, удерживающей воду, и нарастание вяз- 
кости [13]. От количества ферментированной ос- 
новы зависит прочность матрицы. В работе [14] было 
рассмотрено влияние разного количества внесенного 
йогурта на дисперсность воздушной фазы, но не 
изучено влияние различных компонентов на ее 
стабильность в процессе размораживания.

Основными механизмами изменения пу- 
зырьков воздуха являются коалесценция, дис- 
пропорционирование (созревание Оствальда) и  
дренаж [15–17]. Для производства разморожен- 
ных десертов используют стабилизаторы-геле- 
образователи. Благодаря вязкости, создаваемой 
стабилизатором, можно избежать дренажа за счет 
увеличения прочности матрицы, удерживающей 
фазы десерта. Такими стабилизаторами-гелеобразо- 
вателями могут быть различные виды желатина и 
пектина, применяемые в производстве кондитерс- 
ких изделий [18]. При технологически необхо- 
димом высоком содержании стабилизатора-геле- 
образователя смесь десерта приобретает высокую 
вязкость и подается во фризер при температуре 
около 20 °С [14]. Высокая изначальная температура 
обуславливает длительное нахождение смеси во фри- 
зере, что способствует снижению среднего размера 
пузырьков воздуха [19]. Белки также выполняют 
роль загустителя за счет влагоудерживающей спо- 
собности и оказывают влияние на стабильность воз- 
душной фазы, повышая способность к насыщению 
воздухом и изменяя поверхностное натяжение между 
фазами [20, 21]. На этапе формирования пузырь- 
ков воздуха во фризере происходит их дополнитель- 
ная стабилизация агломерированным жиром из-за 
деэмульгирующей способности эмульгаторов. Ранее 
было установлено влияние белков на поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз, что приводило 
к увеличению содержания воздуха во взбитом про- 
дукте [22, 23]. Процесс размораживания оказывает 
влияние на дисперсность воздушной фазы [14]. При 
увеличении температуры структурно-механичес- 
кие показатели быстро трансформируются, воздуш- 
ная фаза при размораживании взбитых десертов  
будет изменяться значительно быстрее, чем в период  
хранения при отрицательных температурах [24].

Учитывая недостаточное количество данных 
о состоянии воздушной фазы в размороженных 
десертах, целью данной работы являлось изучение 
влияния различных технологических факторов на 
дисперсность воздушной фазы в процессе хранения 
и размораживания.

Объекты и методы исследования
Материалы. В настоящем исследовании в ка- 

честве материалов выступили желатин 180 bloom  
(Ewald, Германия), низкоэтерефицированный цит- 
русовый пектин (AndrePectin, Китай), инулин 
(CosucraGroupeWarcoing S.A., Бельгия), фруктоза 
(НоваПродукт АГ, Россия), мальтодекстрин (OMNIA 
NISASTA SAN. TIC. A.S., Турция), молоко сухое 
обезжиренное (Evolution Food, Россия), концентрат 
сывороточного белка (Mlekovita, Польша), эмуль- 
гатор Е471 (Мир добавок, Китай), йогурт с массовыми 
долями жира 1,5 % и сухого обезжиренного мо- 
лочного остатка 9,1 %, крестьянское масло с массовой 
долей жира 72,5 % и молоко цельное 3,2 % жира, 
приобретенные в местных магазинах (Россия).

Объекты. В данной работе объектом исследо- 
вания являлись взбитые кисломолочные десерты 
в замороженном и размороженном состояниях, 
нутриентный состав которых представлен в 
таблице 1. При приготовлении образцов № 1 и 2 в 
молочную основу вносили 30 % йогурта, образцы 
№ 3–5 изготавливали с использованием заквасочных 
микроорганизмов и фруктозного сиропа.

Производство десерта. Процесс производства 
кисломолочного десерта состоял из следующих 
основных операций: смешивание сырьевых 
компонентов по рецептуре, подогрев смеси до  
45 °С и ее фильтрование, пастеризация смеси при  
температуре 85 °С с выдержкой 3 мин и ее гомо- 
генизация при температуре 75 °С и давлении на 
1 ступени 19,0–21,0 МПа, на второй ступени – 
3,0–5,0 МПа. При изготовлении образцов № 1 и 2 
молочную основу охлаждали до 20 °С и смешивали с 
йогуртом в соотношении 7:3. Смеси образцов № 3–5 
охлаждали до 40 °С, вносили закваску, состоящую из 
Streptococcus thermophilus и Lactobacillus delbrueckii 
ssp. Bulgaricus, сквашивали при 40 °С до титруемой 
кислотности 100 °Т, охлаждали до 20 °С и смешивали 
с фруктозным сиропом, приготовленным из фрук- 
тозы и воды в соотношении 1:1. Охлажденные смеси 
фризеровали до температуры десерта –5 °С. Затем 
десерт фасовали в тару из полистирола объемом  
150 мл и выдерживали с целью закаливания при 
температуре –30 °С 3 дня. Готовый десерт хранили 
при температуре –18 °С.

Методы. Исследование динамической вязкости 
смесей для мороженого проводили с использова- 
нием реовискозиметра DV2+Pro с программным 
обеспечением Rheocalc V3 1-1 (BrookField, США) 
в соответствии с [14].
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Взбитость (%) определяли весовым методом 
на основе массы одного и того же объема смеси и 
мороженого согласно [2] по формуле (1):

               

 

1 2

2

Взбитость = 100М М
М
−

×  

 

a b DF(D) = (b D) e− × × ×  

              (1)

где М1 – масса смеси, г; М2 – масса мороженого, г; 100 –  
коэффициент пересчета отношения в проценты, %. 

Оценку стабильности воздушной фазы проводили 
с использованием микроскопа CX41RF (OLYMPUS, 
Япония) со встроенной фотокамерой и програм- 
мным обеспечением ImageScope M (СМА, Россия). 
Для исследования воздушной фазы небольшое 
количество подготовленного образца наносили на 
предметное стекло, накрывали покровным стеклом 
и устанавливали на предметный столик микроскопа. 
Исследования проводили при увеличении в 100 раз. 
Для каждого образца проводили 8–10 фотоснимков 
и определяли диаметр не менее 500 пузырьков 
воздуха. Рассчитывали средний диаметр пузырьков 
воздуха (Dср), а также их количественную долю до 
50 мкм, от 50 до 100 мкм и свыше 100 мкм. Кривые 
распределения строили в Mathcad (версия 14; PTC, 
Массачусетс, США) в соответствии с уравнением (2):

                     

 

1 2

2

Взбитость = 100М М
М
−

×  

 

a b DF(D) = (b D) e− × × ×                    (2)

Статистическая обработка. Статистическая об- 
работка проводилась с использованием программы 
Past (версия 4.03; OyvindHammer, Норвегия). Исполь- 
зовали однофакторный дисперсионный анализ  
(One-way ANOVA) (= 95 %) и применяли тест Tukey 
для попарного сравнения образцов.

Результаты и их обсуждение
В качестве технологических факторов, потен- 

циально влияющих на показатели качества десер- 
та, рассматривали количество ферментированной  

основы (образцы № 1 и 2, № 3–5), вид гелеобразо- 
вателей (образцы № 1 и 2), массовую долю гелеоб- 
разователя (образцы № 3 и 5) и дополнительное 
применение концентрата сывороточного белка 
(образцы № 3 и 4).

Показатели, влияющие на состояние воздуш- 
ной фазы в десертах. На первой стадии исследова- 
ния определяли показатели, оказывающие прямое 
влияние на состояние воздушной фазы десертов 
в замороженном и размороженном состояниях: 
динамическую вязкость смеси и взбитость продукта. 
При оценке показателя «динамическая вязкость» 
установлено, что при прочих равных условиях 
вид гелеобразователя оказывает влияние на этот 
показатель. Вязкость смеси при использовании 
пектина в 3,7 раза больше, чем при использова- 
нии желатина (образцы № 1 и 2). Это обусловлено 
способностью пектина в присутствии сахаров 
формировать вязкие гели. Влияние на динамичес- 
кую вязкость оказало дополнительное введение 
концентрата сывороточного белка. Динамическая 
вязкость образцов № 3 и 4 отличалась в 4,5 раза 
(табл. 2).

На показателе «взбитость» десертов сказалось 
присутствие белков как в составе стабилизационной 
системы, так и в виде дополнительно вносимого 
концентрата сывороточного белка. Наименьшая 
способность к насыщению смеси воздухом уста- 
новлена при использовании гелеобразователя, 
не являющегося белком (образец № 2), и полиса- 
харида пектина (взбитость 44 %), наибольшая –  
в образце № 4 при использовании концентрата 
сывороточного белка (92 %). Массовая доля же- 
латина (белка) также сказалась на способности 
смеси к насыщению смеси воздухом. Образцы № 3  
и 5 с массовыми долями стабилизатора 1 и 1,7 % 
соответственно отличались по взбитости в 1,3 раза 
(табл. 2).

Таблица 1. Нутриентный состав исследуемых образцов десерта

Table 1. Nutrient composition of the dessert samples

Название нутриента Содержание нутриентов, %
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Молочный жир 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Сухой обезжиренный молочный остаток 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Фруктоза 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Желатин 1,3 – 1,3 1,3 2,0
Пектин – 1,3 – – –
Эмульгатор 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Концентрат сывороточного белка – – – 3,0 –
Инулин 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Мальтодекстрин 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Сухие вещества (всего) 33,1 33,1 33,1 36,1 33,8
Вода 66,9 66,9 66,9 63,9 66,2
Итоговое количество ферментированной части, % 30,0 30,0 80,0 80,0 80,0
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Состояние воздушных пузырьков в десертах 
при температуре 4 ± 2° С. Воздушную фазу образцов 
десерта изучали в замороженном состоянии и при 
выдерживании при температуре 4 ± 2 °С в течение 
4, 8, 16 и 24 ч после закаливания и через 3 месяца 
хранения в замороженном состоянии. Результаты 
определения средних размеров воздушных пу- 
зырьков и их количественных долей до 50 мкм,  
от 50 до 100 мкм и более 100 мкм представлены в 
таблицах 3 и 4.

Данные по влиянию времени выдерживания об- 
разцов десертов при температуре 4 ± 2 °С на средний 
диаметр пузырьков воздуха, приведенные в таблице 3,  
позволили установить динамику дисперсности воз- 
душных пузырьков при размораживании десерта. В 

образце № 1 было установлено значимое (p < 0,05) 
изменение среднего диаметра через 8 ч с начала 
хранения при температуре 4 ± 2 °С.

Размораживание не оказало значимого влияния 
на средний размер пузырьков воздуха образца № 2  
(p > 0,05). Количество пузырьков воздуха до 50 мкм 
снизилось за 24 ч на 6 %, а свыше 100 мкм уве- 
личилось на 6 %. При оценке стабильности воздуш- 
ных пузырьков в данном образце установлено, что 
высокое содержание мелких пузырьков воздуха в 
размороженном десерте не гарантирует высокую 
стабильность структуры десерта в этом состоянии. 
Общее содержание воздушной фазы в этом десерте 
оценено как невысокое. Причиной может быть про- 
цесс переконденсации крупных пузырьков в резуль- 
тате дренажа из-за слабой структуры геля пектина.

Таблица 2. Показатели вязкости и взбитости образцов десерта

Table 2. Indicators of viscosity and overrun in the dessert samples

Показатель Образец
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Динамическая вязкость смеси, Па·с 5,2 ± 0,2 19,6 ± 0,3 5,1 ± 0,1 23,0 ± 0,1 5,2 ± 0,2
Взбитость десерта, % 65,5 ± 6,6 44,5 ± 4,5 65,8 ± 6,7 92,0 ± 9,3 86,3 ± 8,7

Таблица 3. Показатели дисперсности воздушных пузырьков в десертах при температуре 4 ± 2 °С после закаливания

Table 3. Indicators of dispersion of air bubbles in the desserts at 4 ± 2°C after hardening

Образец Время выдержки,ч Dср, мкм Доля воздушных пузырьков, %
до 50 мкм  от 50 до 100 мкм более 100 мкм

№ 1 0 33,97 ± 1,14 80,6 19,0 0,4
4 36,36 ± 1,49 77,5 19,7 2,8
8 40,20 ± 1,85 75,7 20,6 3,7

16 46,47 ± 3,56 66,4 22,7 10,9
24 69,93 ± 5,49 35,2 43,1 21,7

№ 2 0 28,93 ± 1,21 88,3 10,8 0,9
4 30,28 ± 1,19 84,8 14,7 0,5
8 31,35 ± 1,91 84,3 11,6 4,1

16 30,37 ± 2,39 85,6 10,6 3,8
24 32,62 ± 4,72 82,4 10,2 7,4

№ 3 0 37,47 ± 1,33 74,6 23,8 1,6
4 39,86 ± 1,88 71,8 24,4 3,8
8 42,93 ± 2,47 73,0 19,5 7,5

16 54,56 ± 5,07 58,9 25,0 16,1
24 48,69 ± 4,97 69,2 17,6 13,2

№ 4 0 38,72 ± 1,52 73,9 24,1 2,0
4 42,81 ± 1,89 65,9 30,3 3,8
8 33,90 ± 1,55 82,4 14,1 3,5

16 38,74 ± 2,44 74,0 19,2 6,8
24 36,23 ± 2,89 81,6 8,9 9,5

№ 5 0 35,43 ± 1,21 79,8 18,6 1,6
4 36,29 ± 1,45 76,7 21,5 1,8
8 38,60 ± 1,72 75,4 20,1 4,5

16 67,68 ± 4,11 37,4 40,7 21,9
24 44,64 ± 3,31 69,1 20,4 10,5
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Установлено увеличение среднего диаметра и 
доли пузырьков воздуха с размером выше 100 мкм 
в процессе размораживания в образцах № 3 и 5. 

Наиболее стабильна при размораживании воз- 
душная фаза у образца № 4. Разница между наи- 
меньшим и наибольшим средним диаметром в про- 
цессе размораживания составила 6,5 мкм, между 
количественными долями до 50 мкм, от 50 до 100 мкм 
и свыше 100 мкм – 19,5, 21,4 и 7,5 % соответственно.

Провели анализ дисперсности воздушной фазы 
десертов через 3 месяца хранения с последующим 
выдерживанием при температуре 4 ± 2 °С в течение  
24 ч (табл. 4). При сравнении дисперсности воздуш- 
ной фазы десертов после закаливания (табл. 3) и через 
3 месяца хранения до выдерживания при темпера- 
туре 4 ± 2 °С установлено, что увеличился диаметр 
воздушных пузырьков в образцах № 1 на 19,5 %,  
№ 2 – на 30 %, № 5 – на 14,6 %.

При размораживании через 3 месяца хранения 
образец № 2 имел наименьший средний размер 
пузырьков воздуха. Размеры пузырьков воздуха 
образцов № 1 и 3–5 в процессе размораживания 
увеличивались. Микрофотографии, свидетельст- 
вующие об этом, представлены на рисунках 1 и 2.

Как следует из данных, приведенных в таб- 
лицах 3 и 4 и на рисунке 2, в процессе хранения 
десертов при температуре 4 ± 2 °С средний диа- 
метр воздушных пузырьков как уменьшался, так и  
увеличивался. Это связано с увеличением под- 
вижности размороженной плазмы мороженого 
и протеканием ранее отмеченных в образце с 
пектином процессов переконденсации и дренажа 
воздушных пузырьков. В связи с этим целесообразно 
провести сравнительный анализ влияния на дисперс- 
ность воздушной фазы кисломолочных десертов 

при хранении при температуре 4 ± 2 °С после 
замораживания сопоставимых факторов: количества 
ферментированной основы, дополнительного введе- 
ния сывороточных белков, разновидности стабилиза- 
тора-гелеобразователя и количества стабилизатора 
белкового происхождения.

Анализ влияния количества ферментированной 
основы на дисперсность воздушной фазы десертов. 
Анализ воздушной фазы образцов № 1 и 3 с массо- 
вой долей ферментированной основы 30 и 80 %  
соответственно одного и того же нутриентного 
состава позволил установить значимость ее влияния 
на дисперсность воздушной фазы. В процессе раз- 
мораживания образцов после закаливания были 
установлены значимые различия (р < 0,05) сред- 
них диаметров на протяжении всего процесса раз- 
мораживания. Установлено, что средний диаметр 
воздушных пузырьков в этих образцах после за- 
каливания заметно не отличался (разница 3,5 мкм). 
Различия в значении этого показателя через 24 ч 
выдерживания при температуре 4 ± 2 °С составили  
21 мкм. Различия среднего диаметра при темпера- 
туре хранения 4 ± 2 °С также подтверждаются через  
3 месяца хранения десертов в замороженном сос- 
тоянии. Хотя в замороженном виде через 3 месяца 
хранения не было установлено значимых различий 
(p > 0,05) среднего диаметра воздушных пузырьков, 
через 8 и 24 ч этот показатель в образцах № 1 и 3 
существенно отличался (р < 0,05). Образец № 1 
характеризовался значительно не отличающимися 
размерами средних диаметров воздушных пузырь- 
ков через 8 и 24 ч хранения при температуре 4 ± 2 °С 
после закаливания и через 3 месяца хранения в за- 
мороженном состоянии. Различия в дисперсности 

Таблица 4. Показатели дисперсности воздушных пузырьков в десертах при температуре 4 ± 2 °С через 3 месяца 
хранения в замороженном виде

Table 4. Indicators of dispersion of air bubbles in the desserts at 4 ± 2°C after 3 months of frozen storage

Образец Время выдержки, ч Dср, мкм Доля до 50 мкм, % Доля от 50 до 100 мкм, % Доля более 100 мкм, %
№ 1 0 40,60 ± 2,03 74,2 23,2 2,6

8 43,34 ± 2,34 71,3 23,5 5,2
24 73,26 ± 7,09 33,2 45,8 21,0

№ 2 0 37,86 ± 1,65 77,8 21,3 0,9
8 29,72 ± 1,35 88,8 10,6 0,6

24 23,66 ± 3,75 92,2 3,9 3,9
№ 3 0 38,80 ± 1,84 74,3 22,9 2,8

8 35,80 ± 2,07 79,6 17,2 3,2
24 49,29 ± 6,33 70,6 14,6 14,8

№ 4 0 40,22 ± 1,92 70,5 27,1 2,4
8 31,47 ± 1,68 84,3 13,2 2,5

24 56,32 ± 6,96 63,1 16,3 20,6
№ 5 0 40,63 ± 1,87 73,0 24,1 2,9

8 47,08 ± 3,05 68,3 21,9 9,8
24 76,79 ± 6,92 31,1 39,9 29,0



7

Гурский И. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 1–12

Рисунок 1. Микрофотографии пузырьков воздуха образцов десертов до размораживания через 3 месяца хранения:  
1 – с внесением 30 % йогурта с желатином; 2 – с внесением 30 % йогурта с пектином; 3 – заквашенного  
с желатином; 4 – заквашенного с концентратом сывороточного белка; 5 – заквашенного с увеличенным 

количеством желатина

Figure 1. Air bubbles before defrosting after 3 months of storage: 1 – with extra 30% yogurt with gelatin; 2 – with extra 30% yogurt  
with pectin; 3 – fermented with gelatin; 4 – fermented with whey protein concentrate; 5 – fermented with extra gelatin

                                    1                                                          2                                                          3

                                                                  4                                                          5

                                    1                                                          2                                                          3

                                                                  4                                                          5

воздушной фазы по показателю «средний размер 
воздушных пузырьков» могут быть обусловлены 
влиянием структуры, образуемой белковыми мо- 
лекулами в присутствии разного количества 
молочной кислоты в ферментированных основах. 

При ферментации всей смеси образующаяся сетка 
из белков формирует более прочную структуру, 
чем при внесении 30 % кисломолочного продукта. 
Это способствует более прочному удерживанию 
воздушных пузырьков в структуре.

Рисунок 2. Микрофотографии пузырьков воздуха образцов десерта через 24 ч размораживания после 3 месяца 
хранения: 1 – с внесением 30 % йогурта с желатином; 2 – с внесением 30 % йогурта с пектином; 3 – заквашенного  

с желатином; 4 – заквашенного с концентратом сывороточного белка; 5 – заквашенного с увеличенным 
количеством желатина

Figure 2. Air bubbles after 24 h of defrosting after 3 months of storage: 1 – with extra 30% yogurt with gelatin; 2 – with extra 30% yogurt 
with pectin; 3 – fermented with gelatin; 4 – fermented with a whey protein concentrate; 5 – fermented with extra gelatin
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Наибольшая стабильность воздушной фазы в 
десертах с более высоким содержанием фермен- 
тированной основы отмечена при определении 
распределения воздушных пузырьков по размерам 
по показателю «плотность распределения числа 
воздушных пузырьков». Количественная доля 
пузырьков воздуха до 50 мкм в образце № 3 до 
размораживания после закаливания была выше 
на 6 %, по сравнению с образцом № 1, через 24 ч 
различие составило 34 %. Несмотря на то что через  
3 месяца хранения доля пузырьков воздуха в образцах 
№ 1 и 3 до начала размораживания не отличалась, 
через 24 ч хранения при температуре 4 ± 2 °С разница 
составила 37 %. Это подтверждает положительное 
влияние массовой доли ферментированной основы 
на стабильность воздушной фазы (рис. 3).

Анализ влияния дополнительного внесения 
белка на дисперсность воздушной фазы десертов. 
Установлено, что внесенный концентрат сыво- 
роточного белка в образце № 4 не оказал поло- 
жительного влияния на дисперсность пузырьков 
воздуха в процессе их формирования. Значимые 
отличия в среднем диаметре воздушных пузырь- 
ков в образцах № 3 и 4 в процессе хранения при 
температуре 4 ± 2 °С выявлены после закаливания 
на всех интервалах. На рисунке 4 представлены 
сравнительные данные по распределению пузырь- 
ков воздуха по размерам образцов с и без кон- 
центрата сывороточного белка в замороженном 
десерте и через 24 ч хранения при температуре  
4 ± 2 °С. При размораживании через 3 месяца хране- 

ния через 8 ч были установлены значимые различия  
между образцами. Средний диаметр пузырька воздуха 
был ниже на 12 мкм в образце № 4.

Наиболее заметно влияние концентрата сыво- 
роточного белка на дисперсность воздушной фазы 
размороженных десертов выявлено через 12 ме- 
сяцев хранения. В образцах № 3 и 4 определено 
существенное различие средних диаметров, а так- 
же долей пузырьков воздуха до 50 мкм (табл. 5). 
Полученные результаты позволяют говорить о 
положительном влиянии концентрата сыворо- 
точного белка на стабильность воздушной фазы 
размороженного взбитого десерта при его длительном 
хранении.

Анализ влияния вида гелеобразователей на 
дисперсность воздушной фазы десертов. При 
температуре хранения 4 ± 2 °С образцов № 1  
(с желатином) и 2 (с пектином) после закаливания 
были установлены значимые различия (р < 0,05) 
между средними размерами пузырьков воздуха на 
каждом этапе исследования. Изначально в образце 
с пектином отмечен меньший средний размер 
пузырьков воздуха. На этапе закаливания между 
образцами разница в среднем диаметре составила 
5 и 37 мкм через 24 ч при температуре хранения 
4 ± 2 °С (рис. 5). Значимые различия в значении 
среднего диаметра воздушных пузырьков в образцах 
в процессе размораживания установлены через  
3 месяца. В замороженном виде этот показатель в 
образце № 1 был выше на 2,7 мкм, а через 24 ч 
разница средних размеров составляла уже 49 мкм. 

Рисунок 3. Распределение пузырьков воздуха образцов десерта до и после размораживания образцов № 1 и 3  
после закаливания

Figure 3. Dispersion of air bubbles before and after defrosting: Sample 1 with extra 30% yogurt with gelatin and Sample 3 fermented  
with gelatin, after hardening
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Таблица 5. Показатели дисперсности воздушных пузырьков в размороженных десертах при температуре 4 ± 2 °С 
через 12 месяцев хранения в замороженном виде

Table 5. Dispersion of air bubbles in defrosted desserts at 4 ± 2°C after 12 months of frozen storage

Образец Время выдержки, ч Dср, мкм Доля до 50 мкм, % Доля от 50 до 100 мкм, % Доля более 100 мкм, %

№ 3 0 34,9 ± 1,9 80,6 17,2 2,2
8 49,7 ± 3,7 59,7 31,0 9,3

24 86,0 ± 6,9 25,6 40,3 34,1
№ 4 0 33,6 ± 1,7 81,7 16,5 1,8

8 42,7 ± 3,2 70,0 22,9 7,1
24 50,4 ± 4,8 68,8 14,1 17,1
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Рисунок 4. Распределение пузырьков воздуха образцов десерта до и после размораживания образцов № 3 и 4  
после закаливания

Figure 4. Dispersion of air bubbles before and after defrosting: Sample 3 fermented with gelatin and Sample 4 fermented with a whey 
protein concentrate, after hardening

В процессе хранения за 3 месяца средний диаметр 
воздушных пузырьков образца № 1 увеличился на 
6 мкм, а образца № 2 на 9 мкм.

Дисперсионный анализ показал, что при тем- 
пературе 4 ± 2 °С в течение 8 и 24 ч в образцах десер- 
тов после закаливания и через 3 месяца хранения 
значимых различий в распределении воздушных 
пузырьков по размерам нет (p > 0,05). Несмотря на то 
что образец № 2 характеризовался меньшим средним 
диаметром, чем образец № 1 при размораживании, 
это не свидетельствует о большей стабильности воз- 
душной фазы данного образца из-за протекающего 
процесса переконденсации. Это объясняет увеличе- 
ние количества более мелких пузырьков воздуха и 
смещение графика распределения. Доля пузырьков 
воздуха до 50 мкм не изменялась при разморажи- 
вании и составляла в среднем 85 %, а через 3 месяца 
увеличилась до 92 %. В образце с желатином доля 

воздушных пузырьков до 50 мкм снизилась через 
24 ч размораживания до 35 % после закаливания и 
до 33 % через 3 месяца хранения.

Анализ влияния количества стабилизатора на 
дисперсность воздушной фазы десертов. В образ- 
цах № 3 и 5 были установлены значимые различия  
среднего размера пузырьков воздуха при размора- 
живании после закаливания с 4 до 16 ч. Закаленные 
образцы и через 24 ч размораживания не имели 
значимых различий по этому показателю (p > 0,05) 
(рис. 6). Было установлено значимое различие об- 
разцов десерта при размораживании через 3 ме- 
сяца хранения через 8 и 24 ч. Средний размер 
пузырьков воздуха в образце № 5 на 12 мкм выше 
через 8 ч размораживания и на 27 мкм выше через  
24 ч размораживания по сравнению с образцом  
№ 3. Были установлены значимые различия между 
значениями среднего диаметра в процессе раз- 
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Рисунок 5. Распределение пузырьков воздуха образцов десерта до и после размораживания образцов № 1 и 2  
после закаливания

Figure 5. Dispersion of air bubbles before and after defrosting: Sample 1 with extra 30% yogurt with gelatin and Sample 2 with extra 30% 
yogurt with pectin, after hardening
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Рисунок 6. Распределение пузырьков воздуха образцов десерта до и после размораживания образцов № 3 и 5  
после закаливания

Figure 6. Dispersion of air bubbles before and after defrosting: Sample 3 fermented with gelatin and Sample 5 fermented with extra 
gelatin, after hardening

мораживания между закаливанием и 3 месяцами 
хранения. Количественные доли пузырьков воз- 
духа до 50 мкм после закаливания при размора- 
живании были схожи между образцами № 3 и 5.  
При размораживании через 3 месяца их доля на 40 %  
ниже в образце № 5 в сравнении с образцом № 3. 

Это свидетельствует об отрицательном влиянии на 
дисперсность воздушной фазы повышенной доли 
желатина. Смещение графиков распределения че- 
рез 24 ч хранения обусловлено увеличением коли- 
чества пузырьков воздуха в диапазоне размеров от  
10–30 мкм, вызванное эффектом переконденсации.
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Выводы
Исследованы показатели качества смесей для 

кисломолочных взбитых десертов и дисперсность 
их воздушной фазы в замороженном состоянии  
и в процессе хранения при температуре 4 ± 2 °С в 
течение 24 ч. Установлено, что наибольшее влияние 
на величину динамической вязкости оказывает ге- 
леобразователь пектин. Дополнительно вводимый 
белок в составе стабилизатора или концентрат сы- 
вороточных белков положительно сказывается на 
вязкости и способности смеси к насыщению воздухом. 
Установлено положительное влияние на дисперсность 
и стабильность воздушной фазы кисломолочных 
десертов в процессе хранения при температуре  
4 ± 2 °С в течение 24 ч повышенного содержания 
ферментированной основы и стабилизатора-геле- 
образователя белкового происхождения, а также 
концентратов сывороточных белков.
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Аннотация.
Использование в пищевом производстве биологически активных соединений, в том числе экстрагированных из 
водорослей, позволяет повышать функциональность продуктов питания. Комплексом доказанных биологически 
активных свойств обладает альгинат натрия. В пищевой промышленности он используется в качестве загустителя, 
стабилизатора, гелеобразователя и водоудерживающего агента. Биологическая активность альгината натрия и его 
влияние на технологические свойства пищевых систем зависят от молекулярной массы и однородности размера частиц 
данного полисахарида. Целью работы являлось исследование возможности применения метода сонохимического 
микроструктурирования альгината натрия для повышения его биологической активности и эффективности в составе 
хлебобулочных изделий.
Объектами исследования являлись альгинатные гели, дрожжевые суспензии на основе Saccharomyces cerevisiae и 
хлеб из пшеничной муки первого сорта. Для микроструктурирования альгината натрия применяли низкочастотную 
ультразвуковую обработку мощностью 240, 435 и 630 Вт/л при температуре 50 °С в течение 20, 25 и 30 мин. Проводились 
исследования свойств альгинатных гелей: морфология частиц в сопоставлении с распределением в дисперсной среде 
их гидродинамического диаметра, антиоксидантная активность, вязкость, биоактивность in vitro и биодоступность на 
Paramecium сaudatum и S. cerevisiae. Исследовали качество хлебобулочных изделий по ГОСТ Р 58233-2018.
Сонохимическое микроструктурирование привело к деполимеризации крупных частиц альгината натрия на более 
короткие (5670 нм – 30,6 %, 502 нм – 53,4 %, 56,1 нм – 16 %). Отметили увеличение антиоксидантной активности в 7 раз 
и потенциальной биоактивности на 3,9 %. Использование микроструктурированного альгината натрия способствовало 
увеличению бродильной активности S. cerevisiae и приросту биомассы дрожжей на 8 %. Образцы хлеба с использованием 
микроструктурированного альгината натрия отличались повышенной пористостью (на 5,9 %) и функциональностью 
(увеличение антиоксидантной активности в 3,7 раз).
Предлагаемый подход сонохимического микроструктурирования позволяет снизить размер частиц альгината натрия, 
а также повысить его биологическую активность. Сонохимически микроструктурированный альгинат натрия обладает 
большим потенциалом в технологии пищевых систем, в том числе хлебобулочных изделий.

Ключевые слова. Бурые водоросли, микроструктурирование, ультразвук, антиоксидантная активность, биоактивность, 
биодоступность, дрожжи, хлебобулочные изделия
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Sonochemical Microstructuring of Sodium Alginate 
to Increase its Effectiveness in Bakery

Anastasia V. Paymulina1,* , Irina Yu. Potoroko2 ,  
Natalia V. Naumenko2 , Oleg K. Motovilov1

1 Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences,
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Abstract.
Algae are a source of many biologically active compounds that can be used in food production to expand the range of functional 
products. For instance, sodium alginate possesses a complex of scientifically proven biologically active properties. In the food 
industry, it usually serves as a thickener, stabilizer, gelation agent, and water-retaining agent. The biological activity of this 
polysaccharide and its effect on the technological properties of food systems depend on the molecular weight and particle 
size uniformity. The present research objective was to study the method of sonochemical microstructuring of sodium alginate 
to increase its biological activity and efficiency as part of various bakery formulations.
The research featured alginate gels, yeast suspensions of Saccharomyces cerevisiae, and bakery products. The sonochemical 
microstructuring of sodium alginate involved a low-frequency ultrasonic treatment at 240, 435, and 630 W/L and 50°C for 
20, 25, and 30 min. The effect of the treatment included the following indicators: particle morphology vs. distribution of 
the hydrodynamic particle diameter in a dispersed medium, antioxidant activity, dynamic viscosity, in vitro bioactivity, and 
bioavailability against Paramecium caudatum and S. cerevisiae. The quality assessment of bakery products followed State 
Standard 58233-2018.
The process of sonochemical microstructuring depolymerized large particles of sodium alginate into shorter ones: 5670 nm –  
30.6%, 502 nm – 53.4%, 56.1 nm – 16%. It increased the antioxidant activity by 7 times and the potential in vitro bioactivity by 
3.9%. The microstructured sodium alginate improved the fermentation activity of S. cerevisiae and reduced the yeast biomass 
by 8%. The resulting bakery products had a greater porosity by 5.9% and antioxidant activity by 3.7 times.
The sonochemical microstructuring reduced the particle size of sodium alginate, as well as increased its biological activity. 
The sonochemically microstructured sodium alginate demonstrated a great potential for baked foods.

Keywords. Brown algae, microstructuring, ultrasound, antioxidant activity, bioactivity, bioavailability, yeast, bakery products
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направлений является развитие научных исследова- 
ний в области создания пищевой продукции нового 
поколения. В связи с этим социально значимые 
продукты, например, хлебобулочные изделия, могут 
выступать в качестве модельной пищевой системы 
для обогащения биологически активными вещест- 
вами направленного действия.

Разработка пищевой продукции, обогащенной 
функциональными пищевыми ингредиентами, может 
быть сопряжена с рядом проблем. Часто созданные 
многокомпонентные пищевые продукты не обладают 
заявленными функциональными свойствами. Это 
связано с низкой биосовместимостью обогащающего 
ингредиента как с основными нутриентами матрицы 
пищевой системы, так и с организмом человека. В 
связи с этим возникает необходимость определения 
технологических процессов и операций, направлен- 
ных на повышение биологической доступности 
функциональных пищевых ингредиентов в составе 
пищевой матрицы продукта. 

Одними из наиболее перспективных пищевых 
ингредиентов являются биологически активные 
вещества морских и океанических бурых водорослей. 
Альгиновая кислота и ее соли являются основными 
структурными полисахаридами бурых морских и 
океанических водорослей, составляющих до 40 %  
от их сухого веса [1]. Альгинаты представляют 
собой полианионный сополимер из 1–4 связанных 
остатков D-маннуроновой (M) и l-гулуроновой 
(G) кислот. Остатки M и G могут объединяться с  
образованием блоков MM, GG и MG, которые вли- 
яют на функционально-технологические и биоак- 
тивные свойства альгинатов. Наиболее часто ис- 
пользуемым в пищевой промышленности является 
альгинат натрия (Е401), который выступает в качест- 
ве загустителя, стабилизатора, гелеобразователя и 
водоудерживающего агента. Управление по сани- 
тарному надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов США FDA признало альгинаты 
веществами, классифицированными как GRAS (об- 
щепризнанные как безопасные), а Европейское уп- 
равление по безопасности пищевых продуктов EFSA 
разрешило использование альгината и родственных 
ему солей в определенных дозах [2, 3]. 

В многочисленных исследованиях отечествен- 
ных и зарубежных ученых показано, что альгинат 
натрия обладает целым комплексом доказанных 
биологически активных свойств, включая антиок- 
сидантные, иммуномодулирующие, антимикроб- 
ные, антитоксические и антирадиационные [4–6]. 
Величина биологической активности зависит 
от природы мономерных звеньев, соотношения 
маннуровой и гулуроновой кислот и структуры 
основной цепи полисахарида (длина, степень раз- 
ветвления), а также от молекулярной массы и 
размера молекул полисахарида. Альгинаты натрия 
с высокой молекулярной массой и неравномерным 

распределением размера частиц в системе прояв- 
ляют более низкую биологическую активность 
по сравнению с низкомолекулярными фракциями 
однородного размера.

Альгинат натрия может рассматриваться для 
возможного применения в качестве стабилизатора 
устойчивых в хранении и стабильных физически и 
химически эмульсий Пикеринга. Эмульсионные гели 
Пикеринга используются в качестве заменителей 
жира в продуктах с его пониженным содержанием, 
а также для создания новых текстурных свойств. 
Разнородность частиц по размеру может являться 
ограничительным фактором для оказания эффекта 
стабильности. Для этих целей могут приме- 
няться только однородные частицы с диаметром до  
1 мкм [7, 8]. 

В связи с этим актуальным направлением 
современных исследований является поиск способа 
снижения размера частиц альгината натрия с целью 
повышения его биологической активности и эф- 
фективности в технологии пищевых производств.

Одним из возможных путей решения пос- 
тавленной задачи по увеличению биологической 
активности альгината натрия может стать снижение 
размера частиц методом сонохимического микро- 
структурирования, которое заключается в обработке 
низкочастотным ультразвуковым воздействием [9–13]. 
В качестве действующего начала ультразвукового 
воздействия выступает акустическая кавитация. Ее 
эффекты сопряжены с образованием мельчайших 
газовых пузырьков, которые после нарастания схло- 
пываются с высвобождением энергии. В результате 
этого происходят трансформация структуры среды и 
соответствующие изменения ее физико-химических 
свойств [14–16]. 

Целью работы являлось исследование воз- 
можности применения метода сонохимического 
микроструктурирования альгината натрия для 
повышения его биологической активности и эф- 
фективности в составе пищевой матрицы хлебо- 
булочных изделий.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования применялись: 
1) 1 %-ные альгинатные гели:

– Alg-Na – контрольный образец, полученный пу- 
тем растворения альгината натрия пищевого 
бурых водорослей Laminaria digitata и Laminaria 
saccharina (ТУ 15-544-83, TOPSPICE, Россия) в 
дистиллированной воде с температурой 50 °С;
– Alg-Na* – альгинат натрия, модифицированный 
методом сонохимического микроструктурирования. 

Модифицированные формы альгината натрия  
(Alg-Na*) получали путем обработки нативной 
формы (Alg-Na) низкочастотным ультразвуковым 
воздействием в дистиллированной воде на ультра- 
звуковом аппарате ВОЛНА УЗТА-0,63/22-ОМ при  
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частоте колебаний 22 ± 1,65 кГц и интенсивности 
излучения не менее 10 Вт/см2 (ООО «Центр ульт- 
развуковых технологий», Россия). Для определения 
рациональных режимов сонохимического микро- 
структурирования на основании рекогносциро- 
вочных исследований были определены вариации 
параметров низкочастотного ультразвукового воз- 
действия при контроле температурного режима 
на уровне 50 °С (с использованием охлаждающей 
рубашки):
– мощность низкочастотного ультразвукового воз- 
действия – 240, 435 и 630 Вт/л;
– длительность экспозиции – 20, 25 и 30 мин. 

2) дрожжевые суспензии на основе дрожжей 
хлебопекарных прессованных вида Saccharomyces 
cerevisiae (ГОСТ Р 54731-2011, ООО «САФ-НЕВА», 
г. Воронеж) и биостимуляторов: нативного и мик- 
роструктурированного альгината натрия. 

Регидратацию дрожжей S. cerevisiae проводили 
в течение 10 мин при разведении дрожжевой 
культуры в дистиллированной воде (гидромодуль 
1:10) температурой 30–40 °С. Регидратированную 
дрожжевую культуру инкубировали на питательной 
среде или в растворах биостимуляторов Alg-Na и 
Alg-Na* в соотношении 1:10 при температуре 30 °С 
в течение 15 мин:
– образец № 1 (контроль) – в питательной среде YP, 
состоящей из 16 % раствора пептона и 16 % раствора 
дрожжевого экстракта;
– образец № 2 – в 1 %-м растворе нативного альгината 
натрия Alg-Na;
– образец № 3 – в 1 %-м растворе сонохимически 
микроструктурированного альгината натрия Alg-Na*.

3) лабораторные образцы хлебобулочных изделий:
– образец № 1 (контроль) – хлеб из пшеничной муки 
первого сорта, произведенный по традиционной 
рецептуре и технологии безопарным способом;
– образец № 2 – хлеб из пшеничной муки первого 
сорта, обогащенный нативной формой Alg-Na и 
произведенный безопарным способом;
– образец № 3 – хлеб из пшеничной муки первого 
сорта, обогащенный сонохимически микрострук- 
турированной формой Alg-Na* и произведенный 
безопарным способом.

Органолептические показатели альгината натрия 
определяли согласно требованиям ТУ 15-544-83.

Изображения микроструктуры частиц нативного и 
модифицированного альгината натрия были получены 
с применением метода сканирующей электронной 
микроскопии (растровый электронный микроскоп 
высокого разрешения Jeol JSM-7001F, Япония). 
Предварительно образцы в виде 1 %-ных водных 
растворов высушивали методом сублимационной 
сушки в лиофильной сушилке ИНЕЙ-4. Затем вы- 
сушенные порошки закрепляли на планшете на 
двустороннем проводящем скотче (углеродном), 

проводили напыление на образцы золота в течение 
30 с на вакуумной напылительной установке (Jeol 
JEC 3000FC, Япония) и микроскопировали.

Распределение в дисперсной среде гидродина- 
мического диаметра частиц альгината натрия 
исследовали методом динамического рассеяния 
света на лазерных анализаторах размера частиц  
серии Nanotrac 253 Ultra (Microtrac Inc., США). 
Измерения проводили в 1 %-ных водных растворах 
альгината натрия Alg-Na и Alg-Na*.

Исследование вязкости альгинатных гелей про- 
водилось посредством определения камертонной 
вязкости (измерение произведения динамической 
вязкости на плотность образца) на вискозиметре 
серии SV-10 (A&D, Япония). 

Общую антиоксидантную активность натив- 
ного и модифицированного альгината натрия 
и образцов хлебобулочных изделий оценивали 
путем определения поглощающей способности сво- 
бодного радикала 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила 
спектрофотометрически при 515 нм с использова- 
нием метанольного раствора DPPH (по модифи- 
кации X. Sui и др.) [17]. 

Оценку безопасности и токсичности нативного 
и модифицированного альгината натрия проводили 
по методу оценки токсичности продовольственного 
сырья на тест-организмах Paramecium caudatum 
(утв. РАСХН и ГНУ Всероссийский научно-ис- 
следовательский институт ветеринарной сани- 
тарии, гигиены и экологии, 2009 г.) с применением 
автоматизированного приборно-вычислительного 
комплекса БиоЛат («Европолитест», Россия).

Потенциальную биоактивность нативного и 
модифицированного альгината натрия исследовали 
in vitro с использованием модели процесса пе- 
реваривания (по методике M. J. Rodríguez-Roque  
и др.) [18]. Эксперимент проходил в две фазы. Первой 
фазой выступала модель процесса переваривания 
в желудке, которую готовили путем разведения 
фермента свиного сывороточного пепсина и соля- 
ной кислоты в дистиллированной воде до pН 2,5. 
Затем исследуемый образец альгината натрия тер- 
мостатировали в этой смеси в течение 2 ч при 37 °C.  
Вторую фазу (модель процесса переваривания в 
тонком кишечнике) готовили путем разведения смеси 
ферментов панкреатина и липазы в дистиллирован- 
ной воде до pН 6,5–7,0. Полученную после первой 
фазы смесь выдерживали во второй фазе в течение  
2 ч при 37 °C. Затем смесь подвергали центрифугиро- 
ванию в течение 10 мин при факторе разделения  
6584g (частота обращения ротора 8000 об/мин) для 
осаждения нерастворившихся частиц (центрифуга 
ОПН-8, Россия) и фильтровали через мембранный 
ацетат-целлюлозный фильтр (размер пор 0,45 мкм). 
В полученном фильтрате измеряли общую антиок- 
сидантную активность спектрофотометрически с 



17

Паймулина А. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 13–24

использованием метанольного раствора DPPH [17]. 
Индекс биоактивности (ИБА, %) рассчитывали по 
формуле (1): 

                    конц

исх

АОА
ИБА =    100

АОА
×                  (1)

где АОАконц – общая антиоксидантная активность 
нативного Alg-Na и модифицированного Alg-Na* по 
окончании процесса переваривания in vitro; АОАисх –  
общая антиоксидантная активность нативного 
Alg-Na и модифицированного Alg-Na* до процесса 
переваривания in vitro.

Бродильную активность дрожжевых суспензий 
устанавливали путем определения интенсивности 
выделения двуокиси углерода манометрическим 
способом с помощью аппарата Варбурга. Прирост 
биомассы дрожжей определяли гравиметрическим 
методом в аэробных условиях. 

Оценку органолептических и физико-химичес- 
ких показателей образцов хлебобулочных изделий 
осуществляли стандартными методами согласно 
ГОСТ Р 58233-2018.

Все измерения в ходе экспериментов прово- 
дили в трехкратной параллельной повторности. Ста- 
тистическая обработка результатов осуществлялась 
при вероятности 0,95.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования было изучено 

влияние сонохимического микроструктурирования 
на структурные характеристики, биоактивность и 
биодоступность альгината натрия. 

Образец альгината натрия представлял собой 
однородный мелкодисперсный порошок белого цвета 
со слабовыраженным вкусом и запахом водорослей 
(рис. 1). 

Для сонохимического микроструктурирования 
макромолекул полисахаридов было применено низ- 
кочастотное ультразвуковое воздействие. Механизм 
сонохимического микроструктурирования обуслов- 
словлен формированием кавитационных пузырь- 
ков, возникающих в водной системе растворов, при 
схлопывании которых может возникать интенсив- 
ный локальный нагрев (до 1500 °С) и высокое 
давление (около 1000 атмосфер). В результате кол- 
лапса таких пузырьков высвобождается энергия, 
достаточная для разрыва химических связей в лю- 
бых полимерных материалах. При этом происходят 
изменения микроструктуры и морфологии частиц, а 
также снижение молекулярной массы и размера мо- 
лекулы полисахарида за счет разрыва полимерных 
цепей [19, 20]. 

При визуальной оценке 1 %-ных водных раст- 
воров альгината натрия было выявлено, что  
Alg-Na очень медленно растворялся в воде 
(около 2 ч до полного растворения), образуя 

вязкий и устойчивый в хранении прозрачный 
гель. После обработки ультразвуком система  
водного раствора Alg-Na* однородна и представ- 
ляет собой гели разной вязкости (рис. 2). Про- 
цесс растворения интенсифицировался и составил  
20 мин. 

После сонохимического микроструктурирова- 
ния в режиме невысокой мощности и непродол- 
должительного времени экспозиции значение по- 
казателя вязкости сначала увеличивалось (до 16 %  
при обработке низкочастотным ультразвуковым воз- 
действием мощностью 435 Вт/л в течение 20 мин). 
 Это связано с разрывом водородных связей в 
молекуле полисахарида, образованием свободных 
функциональных групп и их взаимодействием с 
гидроксильными группами воды, подвергшейся 
процессам кавитации. При увеличении мощности 
низкочастотного ультразвукового воздействия и  
длительности экспозиции происходило резкое сни- 
жение показателя вязкости (на 87 %  при обработке 
мощностью 630 Вт/л в течение 20 мин), сопровож- 
дающееся разжижением растворов. Эти изменения 
могут свидетельствовать о деструкции исходной 
формы альгината натрия, перегруппировке функ- 
циональных групп и изменении макромолекулярных 
свойств (рис. 3). 

Рисунок 1. Внешний вид порошка альгината натрия 
(ТУ 15-544-83, TOPSPICE, Россия)

Figure 1. Sodium alginate powder, Technical Specifications 
15-544-83 (TOPSPICE, Russia)

Рисунок 2. Внешний вид растворов альгинатов натрия 
по истечении 20 мин выдержки: a – Alg-Na; b – Alg-Na*

Figure 2. Sodium alginate solutions after 20 min exposure:  
a – Alg-Na; b – Alg-Na*

                  a                                                    b
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Структурные характеристики биополимеров 
тесно связаны с проявлением их биологической 
активности [21]. Гели, полученные из альгинатов 
с более низким молекулярным весом, обладали 
более высокой антиоксидантной активностью. Ре- 
зультаты исследования влияния сонохимического 
микроструктурирования на общую антиоксидант- 
ную активность альгината натрия представлены  
на рисунке 4.

Анализ результатов определения общей антиок- 
сидантной активности альгината натрия после 
сонохимического микроструктурирования показал, 
что с увеличением мощности низкочастотного уль- 
тразвукового воздействия происходит наращива- 
ние данного показателя: в 7 раз при обработке мощ- 
ностью 630 Вт/л в течение 20 мин. С увеличением 
продолжительности времени обработки растворов 
альгината натрия низкочастотным ультразвуко- 
вым воздействием значение общей антиоксидант- 
ной активности уменьшается. Обработка ультразву- 
ком мощностью менее 240 и более 630 Вт/л не 
представлялась возможной из-за технических воз- 
можностей прибора. Однако, варьируя время экспо- 
зиции, при воздействии минимальной мощности 
ультразвука (240 Вт/л) менее 20 мин изменений в 
значении антиоксидантной активности отмечено 
не было. При низкочастотном ультразвуковом 
воздействии на растворы альгината натрия 
максимально возможной мощностью 630 Вт/л 
продолжительностью более 30 мин наращивание 
значения общей антиоксидантной активности 
прекращается. 

Увеличение общей антиоксидантной активности 
сонохимически микроструктурированного альги- 
ната натрия (Alg-Na*) может быть связано с 
более высокой степенью растворимости и умень- 

шением размера частиц полисахарида. При этом 
увеличивается удельная поверхность, что обеспе- 
чивает достаточное количество активных центров 
для реакции со свободными радикалами и подав- 
ления окислительных реакций. Снижение общей 
антиоксидантной активности при увеличении вре- 
мени экспозиции воздействия ультразвуком может  
быть обусловлено перегруппировкой и изменением 
соотношения гиалуроновой и маннуроновой кислот. 
Полученные результаты согласуются с литературными 
данными исследований антиоксидантной активности 
низкомолекулярных полисахаридов [22].

На основании полученных результатов была 
разработана математическая модель процесса 
сонохимического микроструктурирования альги- 
ната натрия. На основе двухфакторного анализа  
(X1 – мощность низкочастотного ультразвукового 
воздействия, Вт/л;  X2 – длительность экспозиции, 
мин) и в результате решения задачи оптимизации 
и статистической обработки данных эксперимента 
получена поверхность отклика и уравнение рег- 
рессии, описывающие влияние разных режимов со- 
нохимического микроструктурирования на общую 
антиоксидантную активность растворов альги- 
ната натрия – Y1 (рис. 5). Оценивая адекватность 
полученной математической модели исследуемого 
процесса, которая позволяет найти оптимальные 
параметры сонохимического микроструктуриро- 
вания альгината натрия, использовали критерий  
Фишера.

Учитывая физический смысл величин и тех- 
нические характеристики используемого ульт- 
развукового аппарата, для снижения размера 
частиц альгината натрия методом сонохимичес- 
кого микроструктурирования были определены 

Рисунок 3. Вязкость растворов альгината натрия  
до и после сонохимического микроструктурирования 

(P = 0,95)

Figure 3. Viscosity of sodium alginate solutions before  
and after sonochemical microstructuring, P = 0.95
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Рисунок 4. Усредненная оценка влияния разных 
режимов сонохимического микроструктурирования  

на общую антиоксидантную активность  
альгината натрия (P = 0,95)

Figure 4. Effect of different modes of sonochemical 
microstructuring on the total antioxidant activity of sodium 

alginate, P = 0.95: averaged assessment
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рациональные параметры низкочастотного ульт- 
развукового воздействия: мощность – 630 Вт/л, 
длительность экспозиции – 18 мин, контроль тем- 
пературного режима – на уровне 50 °С. Данный  
режим использовался в последующих исследова- 
ниях для сонохимического микроструктурирования 
альгината натрия

Проведено изучение влияния сонохимического 
микроструктурирования на морфологию и размер 
частиц альгината натрия с помощью сканирующей 
электронной микроскопии и метода динамического 
рассеяния света соответственно. Полученные сним- 
ки микроструктуры частиц в сопоставлении с резу- 
льтатами оценки распределения в дисперсной среде 
гидродинамического диаметра частиц альгината 
натрия (рис. 6) до и после ультразвукового воздейст- 
вия позволяют описать изменения, происходящие в 
процессе сонохимического микроструктурирования 
альгината натрия.

Анализ изображений сканирующей электронной 
микроскопии образцов альгината натрия показал, что 
после ультразвуковой обработки отмечено наличие 
структурных изменений. Альгинат натрия в натив- 
ной форме представляет собой частицы нитевид- 
ной иррациональной формы с гладкой структурой 

Рисунок 6. Сопоставление результатов исследования микроструктуры частиц альгината натрия (a)  
и их распределения в дисперсной среде гидродинамического диаметра (b)

Figure 6. Microstructure of sodium alginate particles (a) vs. their hydrodynamic diameter distribution in a dispersed medium (b)
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Рисунок 5. Результаты моделирования процесса 
сонохимического микроструктурирования альгината 

натрия

Figure 5. Sonochemical microstructuring of sodium alginate: 
simulation results
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поверхности (размером преимущественно 5650 нм). 
После сонохимического микроструктурирования 
наблюдается деполимеризация крупных конгломе- 
ратов на более короткие элементы (размером 5670 нм –  
30,6 %, 502 нм – 53,4 %, 56,1 нм – 16 %). На по- 
верхности частиц отмечено наличие ячеистости и 
надрывов.

Для прогнозирования потенциальной полез- 
ности микроструктурированной формы альгината 
натрия была исследована in vitro потенциальная 
биоактивность с использованием модели процесса 
переваривания. Результаты определения индекса 
биоактивности представлены на рисунке 7.

Провели биотестирование микроструктуриро- 
ванной и нативной форм альгината натрия на тест-
организмах Paramecium caudatum. Исследование 
проводили путем подсчета количества простейших 
в исследуемых растворах нативного и сонохими- 
чески микроструктурированного альгината натрия  
сразу после разведения и через 2 ч. Выживаемость  
P. caudatum зависит от многих факторов, в том числе 
от количества питательных веществ в экстрактах 
исследуемых объектов.

На рисунке 7 представлены данные прироста тест-
организмов P. caudatum в исследуемых растворах 
альгината натрия до и после сонохимического микро- 
структурирования. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что после процесса переваривания in vitro 
происходит снижение общей антиоксидантной 
активности в обоих образцах альгината натрия 
в среднем на 60 % в связи с происходящими в 
системе физико-химическими превращениями, в 
том числе блокировкой активных гидроксильных 
групп и образованием малоактивных радикалов. 

Потенциальная биоактивность сонохимически мик- 
роструктурированной формы альгината натрия на 
3,9 % превышала контрольный образец. 

Процесс сонохимического микроструктурирования 
альгината натрия не оказывает токсичного действия 
на простеших вида P. caudatum. При этом происхо- 
дит количественный прирост инфузорий на 27,2 % 
по сравнению с контрольным образцом. Данные 
наблюдения могут косвенно свидетельствовать об  
увеличении биодоступности и усвояемости микро- 
структурированной формы альгината натрия кле- 
точными структурами. 

На хлебопекарных предприятиях в качестве 
заквасочной культуры широко применяются в  
нативном и сублимированном виде дрожжи хлебо- 
пекарные вида Saccharomyces cerevisiae. Получение 
порошков микроорганизмов сопряжено с рисками 
утраты их активности при восстановлении в ре- 
зультате обезвоживания. Одним из эффективных 
способов повышения биоактивности S. cerevisiae 
является обогащение питательной среды веществами, 
доступными для проникновения в клетки. Примене- 
ние полисахаридов бурых водорослей в качестве 
биостимуляторов микроорганизмов может являться 
одним из способов восстановления и улучшения 
активации заквасочных микроорганизмов. В связи 
с этим было изучено влияние альгината натрия в 
нативной и сонохимически микроструктурированной 
формах на активность дрожжей хлебопекарных вида 
S. cerevisiae (рис. 8).

На основании полученных данных о бродильной 
активности хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae 
установлено, что в присутствии биостимуляторов – 
нативной и сонохимически микроструктурированной 
форм альгината натрия – происходит интенсификация 
процесса накопления двуокиси углерода в результате 
обогащения среды дополнительными питатель- 
ными веществами углеводной природы (в частности 
моносахаридом альгината натрия – маннозой) 
и активного спиртового брожения. Бродильная 
активность в образцах с нативным и сонохими- 
чески микроструктурированным альгинатом натрия 
одинаковая и составляет 4 %.

Определение прироста биомассы дрожжей 
показало корреляцию с бродильной активностью. 
Включение в состав питательной среды альгината 
натрия оказывает влияние на прирост биомас- 
сы дрожжей (увеличение на 8 % для нативной 
формы, на 10 % для микроструктурированной). 
Таким образом, использование низкочастотного 
ультразвукового воздействия для сонохимичес- 
кого микроструктурирования альгината натрия 
целесообразно и позволит обеспечить клеточную 
доступность для S. cerevisiae.

Для подтверждения эффективности сонохими- 
ческого микроструктурирования альгината нат- 
рия в составе пищевой матрицы было проведено 

Рисунок 7. Индекс биоактивности и прирост 
Paramecium caudatum в питательной среде  

с использованием нативного  
и микроструктурированного альгината натрия (P = 0,95)

Figure 7. Bioactivity index and Paramecium caudatum growth 
in a nutrient medium using native and microstructured sodium 

alginate, P = 0.95
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исследование влияния данного функционального 
пищевого ингредиента на качество хлебобулочных 
изделий. Хлеб был выбран в качестве наиболее 
приемлемой модельной пищевой системы для 
обогащения, т. к. является продуктом массового 
спроса. 

Альгинат натрия используется в хлебопечении в 
качестве загустителя, его дозировка обычно составляет 
от 0,3 до 2 %. На основании рекогносцировочных 
исследований была определена дозировка внесения 
микроструктурированного альгината натрия, которая 
составила 1 % от массы муки. Альгинат натрия 
вносился в виде водного раствора в нативной или 
микроструктурированной форме на этапе заме- 
шивания теста (влажность теста 36,8 ± 1,0 %). Хлеб 
готовили безопарным способом согласно классической 
технологии. Рецептуры хлеба из пшеничной муки 
первого сорта представлены в таблице 1.

Оценку органолептических и физико-химических 
показателей образцов хлеба проводили по истечении 
3 ч после выпечки. Органолептические показатели 
исследуемых образцов представлены в таблице 2.

При оценке органолептических показателей 
качества хлеба из пшеничной муки первого сорта 

Таблица 1. Рецептуры хлеба из пшеничной муки первого сорта

Table 1. Bread formulations with first-grade wheat flour

Наименование  
образцов

Расход сырья, г
Мука пшеничная 

1-го сорта
Дрожжи 

хлебопекарные 
прессованные

Соль  
пищевая

Альгинат натрия 
нативный (Alg-Na)

Альгинат натрия 
микроструктурированный 

 (Alg-Na*)
Образец № 1 
(контроль)

1000 13 15 – –

Образец № 2  
(с внесением Alg-Na)

1000 13 15 10 –

Образец № 3  
(с внесением Alg-Na*)

1000 13 15 – 10

было определено, что все исследуемые образцы 
соответствовали требованиям ГОСТ Р 58233-2018.  
Внесение альгината натрия в нативной и микро- 
структурированной формах практически не влияет на 
изменение внешнего вида, вкуса и запаха, при этом 
улучшается состояние мякиша. Это подтверждается 
данными физико-химической оценки качества при 
определении показателя пористости (табл. 3). 

Внесение альгината натрия в нативной и 
микроструктурированной формах практически не 
влияет на влажность и кислотность мякиша хлеба, 
но оказывает влияние на пористость. Образец № 3  
(с внесением Alg-Na*) отличался повышенным 
значением пористости (на 5,9 % в сравнении с конт- 
ролем), что связано с интенсификацией процесса бро- 
жения и активным накоплением диоксида углерода, 
формирующего поры в матрице хлебобулочного 
изделия.

Антиоксиданты, содержащиеся в полисахаридах 
бурых водорослей, имеют водорастворимый характер 
и являются не термостабильными, поэтому важно 
было проследить сохранение антиоксидантной актив- 
ности при встраивании микроструктурированной 
формы альгината натрия в пищевую матрицу хлеба. 

Рисунок 8. Биотехнологические свойства Saccharomyces cerevisiae при их регидратации в питательных средах 
разного состава: a – бродильная активность; b – прирост биомассы

Figure 8. Biotechnological properties of Saccharomyces cerevisiae during rehydration in different nutrient media:  
a – fermentative activity; b – biomass growth
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Результаты определения общей антиоксидантной 
активности и ее потери после выпечки хлеба 
представлены на рисунке 9.

Несмотря на общую тенденцию снижения анти- 
оксидантной активности после выпечки более чем 
на 50 % в результате температурного фактора, 
использование в технологии хлеба микрострукту- 
рированного альгината натрия привело к повыше- 
нию общей антиоксидантной активности (в 3,7 раз 
по сравнению с контрольным образцом хлеба).

Выводы
Результаты проведенного исследования послу- 

жили доказательной базой при оценке применимости 
сонохимического микроструктурирования альги- 
ната натрия с целью повышения его эффективности  
в технологии хлебобулочных изделий. Данный 
подход обеспечивает деполимеризацию крупных 
конгломератов частиц альгината натрия на более 
короткие элементы размером 5670 нм – 30,6 %,  
502 нм – 53,4 %, 56,1 нм – 16 %; увеличение 

Таблица 2. Органолептические показатели качества образцов хлеба из пшеничной муки первого сорта

Table 2. Sensory evaluation of bread samples with first-grade wheat flour

Наименование 
образцов

Наименование показателя

Внешний вид Состояние мякиша Вкус Запах
Образец № 1 
(контроль)

Формовой хлеб с несколько 
выпуклой верхней коркой. 

Поверхность корки 
шероховатая, без трещин. 

Имеются небольшие подрывы 
шириной менее 1 см. Цвет 

корки – коричневый, окраска 
равномерная

Пропеченный, не влажный на 
ощупь, средней эластичности, 

с крупной неравномерной 
толстостенной пористостью, 

белого цвета с сероватым 
оттенком, при разжевывании 

комкуется

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной муки 
первого сорта, 

без посторонних 
привкусов

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной 
муки первого 

сорта, приятный, 
выраженный,  

без посторонних 
запахов

Образец № 2  
(с внесением Alg-Na)

Формовой хлеб с несколько 
выпуклой верхней коркой, 

повышенного объема. 
Поверхность корки 

шероховатая, без трещин  
и надрывов. Цвет корки –   

коричневый, окраска 
равномерная

Пропеченный, не влажный на 
ощупь, эластичный, со средней 

равномерной тонкостенной 
пористостью, белого цвета  

с сероватым оттенком

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной муки 
первого сорта, 

без посторонних 
привкусов,  
в том числе 

водорослевого

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной 
муки первого 

сорта, приятный, 
выраженный,  

без посторонних 
запахов,  

в том числе 
водорослевого

Образец № 3  
(с внесением 
Alg-Na*)

Формовой хлеб с выпуклой 
верхней коркой, повышенного 

объема. Поверхность 
корки шероховатая, без 

трещин и надрывов. Цвет 
корки – коричневый, окраска 

равномерная

Пропеченный, не влажный на 
ощупь, эластичный,  
с хорошо развитой 

равномерной тонкостенной 
пористостью, белого цвета с 

сероватым оттенком

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной муки 
первого сорта, 

без посторонних 
привкусов,   
в том числе 

водорослевого

Свойственный 
хлебу из 

пшеничной 
муки первого 

сорта, приятный, 
выраженный,  

без посторонних 
запахов,  

в том числе 
водорослевого

Таблица 3. Физико-химические показатели качества контрольного и опытных образцов хлеба

Table 3. Physical and chemical properties: experimental bread samples vs. control

Наименование образцов Наименование показателя
Влажность мякиша, % Кислотность мякиша, град. Пористость мякиша, %

Образец № 1 (контроль) 39,9 ± 0,2 2,4 ± 0,2 75,9 ± 0,1
Образец № 2 (с внесением Alg-Na) 40,5 ± 0,1 2,5 ± 0,1 79,4 ± 0,5
Образец № 3 (с внесением Alg-Na*) 40,4 ± 0,2 2,5 ± 0,1 81,8 ± 0,3
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антиоксидантной активности в 7 раз; увеличение 
потенциальной биоактивности in vitro на 3,9 %.  
Использование микроструктурированного аль- 
гината натрия в качестве биостимулятора для 
дрожжей вида Saccharomyces cerevisiae приводит 
к увеличению бродильной активности и приросту 
биомассы дрожжей на 8 %. Использование соно- 
химически микроструктурированного альгината 
натрия в технологии хлебобулочных изделий ока- 
зывает положительное влияние на их качество 
(отмечено увеличение показателя «пористость» на 

Рисунок 9. Общая антиоксидантная активность  
и ее потери после выпечки контрольного и опытных 

образцов хлеба

Figure 9. Total antioxidant activity and its loss after baking: 
experimental bread samples vs. control
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5,9 %) и функциональные свойства (увеличение 
антиоксидантной активности в 3,7 раз). 

Предлагаемый в работе подход сонохимического 
микроструктурирования позволяет снизить размер 
частиц альгината натрия, а также повысить его 
биологическую активность и эффективность в 
технологии пищевых производств. Проведенное 
исследование послужило основой для будущих, ко- 
торые будут направлены на разработку нового 
класса составных пищевых матриц на основе устой- 
чивых эмульсий Пикеринга, стабилизированных 
сонохимически микроструктурированными части- 
цами полисахаридов (альгинат натрия, фукоидан, 
микрокристаллическая целлюлоза).
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Аннотация.
Урбанизация и антропогенное воздействие на окружающую среду приводит к загрязнению экосистем, в том числе 
городских, химическими элементами. В биомониторинговых исследованиях окружающей среды птицы являются 
наиболее подходящим индикатором загрязнения поллютантами. Цель исследования заключалась в изучении путей 
поступления микроэлементов, в том числе тяжелых металлов, в организм обыкновенного павлина Pavo cristatus.
Исследование проводилось с 2018 по 2022 гг. на микропопуляциях физиологически здоровых особей обыкновенного 
павлина, содержащихся в трех зоопарках (г. Москва, г. Иваново, г. Ярославль). Объектами исследования являлись 
перья павлина (n = 33), компоненты рациона питания (n = 303), питьевая вода (n = 94), почва (n = 123) и снег (n = 204). 
Исследования по определению микроэлементов проводили на атомно-абсорбционном спектрометре КВАНТ-2АТ. 
Вариабельность концентрации микроэлементов в исследуемой выборке особей составила, %: Zn – 73,9, Cu – 94,3, 
Fe – 111,6, Pb – 150,0, Cd – 136,88 и As – 203,87. Средние уровни накопления элементов в биосредах убывают в ряду 
Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As. Анализ рационов питания павлинов, организованных на базе зоологических учреждений 
Москвы, Иваново и Ярославля, показал, что Zn поступает 11,35, 6,60 и 2,50 мг; Cu – 2,29, 0,75 и 0,41 мг; Fe – 55,83, 
30,54 и 6,78 мг; Pb – 0,14, 0,18 и 0,01 мг; Cd – 0,02, 0,01 и 0,005 мг; As – 0,04, 0,02 и 0,002 мг соответственно. Если 
особь полностью съедает весь выданный корм, то ориентировочное общее суточное поступление Zn от дневной нормы 
потребления элемента составляет 16,7–75,7 %, Cu – от 13,7 до 76,3 %, Fe – от 48,4 до 398,79 %. Pb, Cd и As поступают 
с рационами в пределах суточной нормы. Основной путь поступления Zn, Cu, Fe в Ярославле и Cd – пероральный, Fe 
в Москве и Иваново, As и Pb в Москве – ингаляторный. 
В ходе анализа многомаршрутной и многосредовой экспозиции микроэлементов, в том числе тяжелых металлов, 
при поступлении в организм птиц было установлено, что уровень концентрации эссенциальных микроэлементов в 
биосредах определяется их поступлением с пищей. Накопление организмом птиц Fe (в Москве и Иваново) и As (на всех 
территориях исследования) связано с их поступлением из почвенного покрова, т. к. в депонирующей среде обнаружен 
высокий уровень содержания данных эссенциальных микроэлементов. Наибольшее воздействие на организм птиц 
оказывает валовое содержание Pb в почве Москвы и питьевой воде Ярославля и Иваново. Снежный покров оказывал 
наименьшее воздействие на элементный статус биосред павлинов.

Ключевые слова. Биосреды, микроэлементы, тяжелые металлы, мышьяк, миграция, депонирующие среды, продукты, 
загрязнение
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Trace Elements in Indian Peafowl (Pavo cristatus): 
Exposure Routes

Anatoly P. Kaledin1 , Marina V. Stepanova2,* , 
Vladimir A. Ostapenko3

1 Russian State Agrarian University – Timiryazev Moscow Agricultural Academy , Moscow, Russia
2 Russian Biotechnological University , Moscow, Russia

3 Moscow state Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – MVA by K.I. Skryabin , Moscow, Russia

Abstract.
Urbanization leads to chemical pollution. Contaminants accumulate in feed and enter animal body through digestive tract. 
Numerous studies have established that the level of mineral content in the environment reflects the technogenic load on the 
territory and is transmitted in the system through products of plant and animal origin, which can be used to prevent and 
correct elementoses. 
This research featured feathers of Indian peafowls Pavo cristatus (n = 33), diet components (n = 303), their drinking water  
(n = 94), soil (n = 123), and snow (n = 204). The micro-elemental profile was defined using an atomic absorption spectrometer. 
The samples were obtained from zoological institutions of Moscow, Ivanovo, and Yaroslavl.
As for the feathers, the average Zn accumulation level was 122.74 ± 9.64 mg/kg, Cu – 5.36 ± 0.05 mg/kg, Fe –  
508.06 ± 56.84 mg/kg, Pb – 6.75 ± 1.13 mg/kg, Cd – 1.65 ± 0.26 mg/kg, and As – 0.61 ± 0.23 mg/kg. The variability  
of the concentration of microelements in the sample was as follows, %: Zn – 73.9, Cu – 94.3, Fe – 111.6, Pb – 150.0, Cd – 136.88, 
and As – 203.87. The average levels of accumulation of elements in the biological media decreased in the following order:  
Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As. The share of Zn in the total of all determined elements was 0.7–48.0%, Cu – 0.04–2.8%, Fe – 46.2–92.8%,  
Pb – 0–2.5%, Cd – 0–2.5%, and As – 0–4.6%. The diet analyses showed the following results for Moscow, Ivanovo, and 
Yaroslavl, respectively: Zn – 11.35, 6.60, and 2.50 mg; Cu – 2.29, 0.75, and 0.41 mg; Fe – 55.83, 30.54, and 6.78 mg; Pb – 0.14, 
0.18, and 0.01 mg; Cd – 0.02, 0.01, and 0.005 mg; As – 0.04, 0.02, and 0.002 mg. If the birds consumed all the food they 
received, the approximate total daily intake of the selected essential microelements Zn was 16.7–75.7% of the recommended 
daily intake, Cu – 13.7–76.3%, and Fe – 48.4–398.79%. Pb, Cd and As stayed within the daily norm. The oral route of intake 
was registered for Zn, Cu, and Fe in Yaroslavl and for Cd in all samples. Inhalation was registered as the main route of intake 
for Fe in Moscow and Ivanovo, as well as for As and Pb in Moscow. The highest intake of Pb was registered in Ivanovo and 
Yaroslavl.
The analysis revealed the multi-route and multi-environment exposure of urban birds to microelements, including heavy metals. 
The level of concentration of essential microelements in the biological media depended on the diet. Fe in Moscow and Ivanovo 
and As in all the samples came from the soil cover, which had a high content of these elements. The gross content of Pb in 
the soil samples from Moscow and the drinking water from Yaroslavl and Ivanovo demonstrated the greatest impact on the 
avian organism. The snow samples had the least effect on the elemental status of the bioenvironments.

Keywords. Biological media, trace elements, heavy metals, arsenic, migration, deposit media, products, pollution
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Введение
В результате антропогенного воздействия в  

окружающую среду постоянно попадают пол- 
лютанты, поэтому глобальное загрязнение экосис- 
тем вызывает обеспокоенность мирового сооб- 
щества [1–8]. Исследования элементного сос- 
тава проводятся в депонирующих средах, объектах 
окружающей среды и продуктах питания [9–13]. 
Из-за постоянного увеличения урбанизации и 
связанных с ней промышленных процессов заг- 
рязнение химическими элементами может стать  
основной экологической проблемой в городской  
среде [4, 9, 14–16].

В последние десятилетия птицы и млекопитаю- 
щие стали успешно применяться в качестве био- 
индикаторов загрязнения окружающей среды пол- 
лютантами из-за их широкого распространения и 
часто высокого трофического уровня [9, 15]. Поэтому 
определение концентраций микроэлементов, в том 
числе тяжелых металлов, в различных тканях и 
продукции разных видов птиц (например, в крови, 
перьях, печени, почках, мышцах, яйцах, фекалиях 
и т. д.) широко применяется в биомониторинговых 
исследованиях [17–20]. 

Кумуляция контаминантов в кормах оказывает 
влияние на уровень содержания веществ в орга- 
низме животных, т. к. основная доля элементов 
поступает в организм алиментарным путем [21, 22]. 
Многочисленными исследованиями установлено, 
что уровень содержания минеральных веществ 
в окружающей среде отражает техногенную наг- 
рузку на территорию и передается в системе 
через продукцию растительного и животного 
происхождения, которую можно применять для 
профилактики и коррекции элементозов [23, 24]. 
Однако недостаточно уделять внимание только 
полиэлементному составу компонентов рациона 
питания. Необходимо проводить исследования комп- 
лексного характера загрязнений с учетом взаимного 
влияния тяжелых металлов, определения их миграции 
и негативного влияния повышенных концентраций 
в природе. Помимо уровня содержания токсичных 
элементов, необходимо контролировать содержание 
эссенциальных элементов, т. к. они играют роль в 
обеспечении жизнедеятельности организмов [24–27].

Цель данного исследования – изучение путей 
поступления микроэлементов, в том числе тяжелых 
металлов, в организм обыкновенного павлина Pavo 
cristatus.

Объекты и методы исследования
Исследование проведено в 2018–2022 гг. на 

представителях семейства фазановые (Phasianidae), 
содержащихся в Московском зоологическом парке, 
располагающемся около Садового кольца между 
улицами Красная Пресня, Большая Грузинская и 

Зоологическая, в Ивановском зоопарке, находящемся 
на улице Рабфаковская Фрунзенского района  
г. Иваново – областного центра с удовлетвори- 
тельной экологической ситуацией и развитой 
текстильной промышленностью, но плохим эколо- 
гическим состоянием естественных водных объек- 
тов, и в Ярославском зоопарке, расположенном в  
Заволжском районе г. Ярославля – крупного про- 
мышленного и транспортного центра, который 
характеризуется высокой антропогенной нагрузкой 
на атмосферный воздух, поверхностные водные 
объекты и почвенный покров, с развитым нефтепере- 
рабатывающим, химическим, машиностроитель- 
ным и теплоэнергетическим комплексом (в районе 
располагается мусоросжигающий завод). 

Исследования выполнены на атомно-абсорб- 
ционном спектрометре КВАНТ-2АТ на микро- 
популяциях физиологически здоровых живот- 
ных вида обыкновенный павлин Pavo cristatus. Все 
животные находились в половозрелом возрасте. Отбор 
образцов перьев всех типов осуществлялся со всего 
тела массой пробы не менее 10 г. Пробы очищались 
и обезжиривались ацетоном и бидистиллированной 
водой в течение двух суток. Производилось мокрое 
кислотное озоление на электроплитке, а затем 
в муфельной печи с постепенным повышением 
температуры от 250 до 450 °С с получасовой 
выдержкой. Всего было отобрано 33 пробы и 
выполнено 198 измерений химических элементов. 
В пробах проводилась оценка уровня содержания 
микроэлементов и тяжелых металлов – цинка, меди, 
железа, кадмия, свинца и мышьяка. 

Кроме этого, проводилось исследование уровня 
содержания исследуемых микроэлементов в объек- 
тах окружающей среды и рационах питания. Отбор 
питьевой воды осуществляли в районах постоянного 
содержания животных в соответствии с требования- 
ми ГОСТ Р 56237-2014 (ИСО 5667-5:2006). Качест- 
во питьевой воды оценивалось в соответствии с тре- 
бованиям ГОСТ Р 51232-98 и СанПиН 2.1.4.1074-01. 
Для исследования воды на предмет содержания в 
ней микроэлементов необходимо наличие 1 л пробы 
воды после 15 мин спуска при полном открытии 
крана. Срок хранения проб 72 ч. Проанализировано 
94 пробы.

Отбор и хранение проб компонентов рацио- 
на питания животных проводили в соответ- 
ствии с МосМР 2.3.2.006-03. Проанализировано  
303 пробы.

Снег отбирался в период максимального снего- 
стояния конвертным способом на площадке 1×1 м  
в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-85 (208 пробы, 
1044 измерений). Снег топили при комнатной 
температуре. Подготовленные пробы к испытанию 
воды, снега (объемом 100 см³) и почвы перено- 
сили в выпарительную чашку, добавив 1–2 см³ 
концентрированной азотной кислоты. Содержимое 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Садовое_кольцо
https://ru.wikipedia.org/wiki/Красная_Пресня_(улица)
https://ru.wikipedia.org/wiki/Большая_Грузинская_улица
https://ru.wikipedia.org/wiki/Зоологическая_улица_(Москва)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D1%80%D1%8F%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B0%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D1%8B_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D1%80%D1%8F%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D1%80%D1%8F%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D1%80%D1%8F%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D1%87%D0%B2
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чашки упаривали до влажных солей. Если остаток 
был темным, то кислотную обработку повторяли 
до его осветления.

Отбор объединенных проб почв массой не менее 
1 кг осуществляли на территории зоологических 
учреждений два раза в год – весной и осенью. 
Отбор проб из пяти точек осуществлялся на 
однородном почвенном покрове с территорий 
основных экспозиций в количестве не менее одной 
с поверхностного горизонта на глубине 0–5 см 
площадки 10×10 м. Транспортировка и хране- 
ние проб почв осуществлялись в соответствии 
с ГОСТ 17.4.3.01-2017, ГОСТ 17.4.4.02-2017 и  
ГОСТ 58595-2019. Всего за время исследования было 
изучено 123 пробы. 

В ходе выполнения работы были произведены 
расчеты среднесуточных доз поступления микро- 
элементов из почвы зоологических учреждений 
в организм животных, которые учитывают внеш- 
нее воздействие химических элементов при перо- 
ральном (заглатывание частиц почвы) и ингаля- 
ционном поступлении при эмиссии пылевых 
частиц из почвенного покрова в атмосферный 
воздух, а также при попадании тяжелых металлов 
и As в организм при накожной экспозиции почвы; 
среднесуточных доз перорального, ингаляторного 
и накожного поступления микроэлементов из 
питьевой воды и с продуктами питания в организм 
птиц и млекопитающих по адаптированным для 
животных формулам расчета доз при оценке риска 
многосредового воздействия химических веществ.

Механизм воздействия отражает путь поступления 
химических элементов от источника загрязнения 
окружающей среды до организма птицы. Элемен- 
тами маршрута воздействия являются источники 
поступления загрязнения в объекты окружающей 
среды, воспринимающая (первично загрязненная) 
среда, транспортирующие и трансформирующие 
среды, точка воздействия на организм (рецептор- 
ную точку), воздействующие среды и пути пос- 
тупления веществ в организм птиц (пероральное и 
ингаляторное поступление, кожная абсорбция). Все 

вышеперечисленные элементы составляют полный 
маршрут воздействия химических элементов. Мар- 
шрут исследования по многосредовому сценарию 
воздействия приведен в таблице 1.

Расчет поступления исследуемых веществ 
проводился по следующим формулам:

1. Питьевая вода: пероральное поступление
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где I – пероральное поступление вещества с питьевой 
водой, мг/кг×день; Cw – концентрация вещества в 
питьевой воде, мг/л; V – величина водопотребления, 
л/сут. (0,5 л/сут.); EF – частота воздействия, день/год 
(350 дней/год); ED – продолжительность воздействия, 
лет (20 лет); BW – масса тела, кг (4 кг); AT – период 
осреднения экспозиции, лет (5 лет).

2. Питьевая вода: ингаляционное воздействие
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где I – ингаляционное поступление вещества 
с питьевой водой, мг/кг×день; CDI – средняя 
концентрация в воздухе, мг/л (рассчитывается по 
формуле (3)); ED – продолжительность воздействия, 
лет (3–20 лет); EF – частота воздействия, день/год 
(365 дней /год); АТ – период осреднения экспозиции, 
лет (канцерогены – 25 лет).
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где Хb – вспомогательная величина, отражающая вклад 
водных процедур в общую ингаляционную нагрузку 
(рассчитывается по формуле (4)); Xh – вспомогатель- 
ная величина, отражающая вклад питьевой воды 
(кроме водных процедур) в общую ингаляцион- 
ную нагрузку (рассчитывается по формуле (5)); 
Theta – эффективность массопереноса вещества из 
воды в воздух (рассчитывается по формуле (6)).
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Таблица 1. Сценарий многосредового воздействия химических элементов на организм Pavo cristatus, содержащихся 
в зоологических учреждениях

Table 1. Scenario of multi-environment impact of chemical elements on the organism of Pavo cristatus kept in urban zoological 
institutions

Объект воздействия Путь поступления
Ингаляторно Перорально Накожно

Питьевая вода + + +
Продукты питания – + –
Почва + + +
Снег + + +

+ – данный путь поступления химических элементов из среды включен в расчет доз и рисков исследования.
+ – this exposure route was included in the calculation of doses and risks.
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где IRa – скорость вентиляции при активной 
деятельности, м3/кг×час (0,02 м3/кг×час); Tb – 
время на ежедневные водные процедуры, мин/день  
(30 мин/день); Wb – водопотребление для водных 
процедур, л/мин (8 л/мин); VRb – скорость венти- 
ляции в помещении, мЗ/мин (0,5 мЗ/мин).
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где Wh – общее водопотребление, л/час (30 л/час); 
IRa – скорость вентиляции при активной деятель- 
ности, м3/кг×час (0,02 м3/кг×час); Th – общее время 
пребывания в помещении, час/день (16 час/день); 
Tr – продолжительность сна, отдыха, час/день  
(8 час/день); VRh – скорость вентиляции в помещении, 
мЗ/мин (360 мЗ/мин); Tt – температура в помещении, 

°С (25 °С); IRr – скорость вентиляции в покое,  
мЗ/кг×час (0,007 мЗ/кг×час).

                                                                          (6)
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где Dw – коэффициент диффузии в воду, см2/с 
(0,1 см2/с); R – универсальная газовая постоянная 
(8,31); T – температура в помещении, °С (25 °С); 
Н – константа закона Генри, Па·м3/моль (справочное 
значение); Da – коэффициент диффузии в воздух, 
см2/с (0,1 см2/с).

3. Питьевая вода: накожное воздействие
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где DAD – поглощенная доза, мг/кг×день; DAE –  
абсорбированная доза за одно событие на экспо- 
нируемую площадь кожи (рассчитывается по 
формуле (8)); EV – частота контакта, контакт/день  
(1 контакт/день); ED – продолжительность воз- 
действия, лет (20 лет); EF – частота воздействия,  
день/год (350 дней/год); SA – площадь участ- 
ка кожи, см2 (2874 см2); BW – масса тела, кг  
(4 кг); АТ – период осреднения экспозиции, лет  
(канцерогены – 25 лет).
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где Kp – коэффициент кожной проницаемости 
(рассчитывается по формуле (9)); Cw – концентрация 
вещества в воде, мг/л; te – продолжительность одного 
события, час/событие (1,0 час/событие).
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где Kow – коэффициент распределения, октанол/вода 
(справочное значение); MW – молекулярная масса, 
г/моль (справочное значение).

4. Снег: пероральное поступление (заглатывание)
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где I – пероральное поступление вещества,  
мг/кг×день; Cw – концентрация вещества в снеге, 
мг/л; IR – скорость поступления, л/час (0,05 л/час); 
EF – частота воздействия, день/год (45 дней/год); 
ED – продолжительность воздействия, лет (20 лет); 
ЕТ – время воздействия, час/день (1 час/день);  
BW – масса тела, кг (4 кг); АТ – период осреднения 
экспозиции, лет (канцерогены – 25 лет).

5. Снег: ингаляционное воздействие
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где I – ингаляционное поступление вещества со 
снегом, мг/кг×день; СА – концентрация вещества 
в воздухе, мг/м3 (рассчитывается по формуле (12)); 
EF – частота воздействия, день/год (45 дней/год); 
ЕТ – время воздействия, час/день (1 час/день);  
BW – масса тела, кг (4 кг); ED – продолжительность 
воздействия, лет (20 лет); АТ – период осреднения 
экспозиции, лет (канцерогены – 25 лет).
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где Cw – концентрация вещества в снеге, мг/л;  
Vp – давление паров, мм.рт.ст. (рассчитывается по 
формуле (13)); MW – молекулярная масса, г/моль 
(справочное значение); К – температура,°К (298 °К).
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6. Снег: накожное воздействие
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где DAD – абсорбированная накожная доза,  
мг/кг×день; DAE – абсорбированная доза за одно 
событие на экспонируемую площадь кожи (рассчиты- 
вается по формуле (8)); EV – частота контакта, 
событие/год (45 событий/год); ED – продолжитель- 
ность воздействия, лет (20 лет); EF – частота воздейст- 
вия, день/год (45 дней/год); SA – площадь участка 
кожи, см2 (2874 см2); BW – масса тела, кг (4 кг); АТ –  
период осреднения экспозиции, лет (канцерогены –  
25 лет).

7. Почва: пероральное поступление
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где I – поступление веществ с почвой, мг/кг×день; 
Cs – концентрация вещества в почве, мг/кг; FI – 
загрязненная фракция почвы, отн. ед. (1,0 отн. ед., 
т. е. 100 %); EF – частота воздействия, день/год 
(75 дней/год); ЕТ – время воздействия, час/день  
(1 час/день); CF2 – пересчетный коэффициент, 
день/час (ЕТ/24 дн/ч); EDc – продолжительность 
воздействия, год (птицы – 3 года); IRc – скорость 
поступления, мг/cyт. (0,0002 мг/cyт.); BWc – масса 
тела молодняка, кг (2 кг); EDa – продолжитель- 
ность воздействия в зрелом возрасте, лет (20 лет);  
IRa – скорость поступления молодняку, мг/сут. 
(0,0001 мг/сут.); BWa – масса тела взрослых особей, 
кг (4 кг); АТ – период осреднения экспозиции, лет 
(канцерогены – 25 лет).

8. Почва: ингаляционное воздействие
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где I – ингаляционное поступление, мг/кг×день; 
Са – концентрация вещества в воздухе, мг/м3  
(рассчитывается по формуле (17)); IR – ско- 
рость поступления, м3/сут. (10 м3/сут.); ED –  
продолжительность воздействия, год (3 года);  
EF – частота воздействия, день/год (350 дней/год);  
BW – масса тела, кг (4 кг); АТ – период осреднения 
экспозиции, лет (канцерогены – 25 лет).
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где Cs – концентрация вещества в почве, мг/кг;  
PEF – фактор эмиссии пылевых частиц, м3/кг  
(1,32×109 м3/кг); EF – частота воздействия, день/год  
(350 дней/год).

9. Почва: накожное воздействие
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где DAD – абсорбированная накожная доза,  
мг/кг×день; DAE – абсорбированная доза за од- 
но событие на экспонируемую площадь кожи 
(рассчитывается по формуле (19)); EF – частота 
воздействия, событие/год (350 событий/год);  
ED – продолжительность воздействия, год (3 
года); EV – число событий в день, событие/день  
(1 событие/день); SA – площадь участка кожи, см2 
(2874 см2); BW – масса тела, кг (4 кг); АТ – период 
осреднения экспозиции, лет (канцерогены – 25 лет).
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где Cs – концентрация вещества в почве, мг/кг; 
CF – пересчетный коэффициент, кг/мг (10−6 кг/мг); 
AF – фактор загрязнения кожи, мг/см2×событие  
(0,2 мг/см2×событие); ABSd – абсорбированная 
фракция, отн. ед. (неорганические вещества – 0,01).

10. Пероральное поступление с продуктами 
питания
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где I – пероральное среднесуточное поступление с 
рационами питания, мг/день; CR – среднесуточное 
содержание элемента в компонентах рациона,  
мг/кг; С – масса компонента рациона с рационом 
питания на основе затребований на кормокухню 
и рационов питания, кг; ED – продолжительность 
воздействия, год (3 года); EF – частота воздействия, 
событие/год (365 событий/год); BW – масса тела, кг  
(4 кг); АТ – период осреднения экспозиции, лет  
(канцерогены – 25 лет).

Результаты и их обсуждение
Обыкновенный павлин Pavo cristatus – один 

из самых крупных представителей отряда. Голова, 
шея и грудь самца синие, спина зеленая, низ тела 
черный. На туловище есть надхвостье из удлинен- 
ных перьев бронзово- и золотисто-зеленой окраски 
с металлически блестящими сине-оранжево-фио- 
летовыми глазками и треугольными изумрудными 
косицами. Самки павлинов окрашены скромнее и 
не имеют удлиненных перьев в надхвостье.

Средний уровень накопления Zn перьями обык- 
новенного павлина составил 122,74 ± 9,64 мг/кг,  
Cu – 5,36 ± 0,05 мг/кг, Fe – 508,06 ± 56,84 мг/кг,  
Pb – 6,75 ± 1,13 мг/кг, Cd – 1,65 ± 0,26 мг/кг и  
As – 0,61 ± 0,23 мг/кг. Вариабельность концентра- 
ции химических элементов в исследуемой выборке  
особей составила, %: Zn – 73,9, Cu – 94,3, Fe – 111,6, 
Pb – 150,0, Cd – 136,88 и As – 203,87. Средние уровни 
накопления элементов в биосредах убывают в ряду 
Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As, что соотносится с 
исследованиями ряда авторов [28].

Большой размах уровня накопления Cd и As 
связан с исследованиями двух разный цветовых 
вариаций павлинов: белой и стандартной. В ходе 
проведения сравнительного анализа с учетом 
окраски птиц установлено достоверное (p < 0,05) 
увеличение концентрации Cd в 5,4 и As в 8,4 
раза у стандартной вариации в сравнении с белой  
(табл. 2). Колебания других элементов в исследуемой 
выборке связано с изучением птиц, постоянно 
содержащихся в условиях с разной техногенной  
нагрузкой.

Содержание Zn для исследованного вида 
составляло 0,7–48,0 %, Cu – 0,04–2,8 %, Fe –  
46,2–92,8 %, Pb – 0–2,5 %, Cd – 0–2,5 % и As –  
0–4,6 % от суммы всех определяемых элемен- 
тов. Вид проявляет чувствительность к воздействию 
токсичных поллютантов, которая проявляется на 
фоне пониженного уровня содержания в организме 
Zn и Cu.
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Исследуемые птицы содержались на разра- 
ботанном рационе (табл. 3), сбалансированном по 
основным питательным показателям.  

Анализ рационов питания обыкновенных павли- 
нов, организованных на базе зоологических учреж- 
дений Москвы, Иваново и Ярославля, показал, что 
Zn поступает 11,35, 6,60 и 2,50 мг; Cu – 2,29, 0,75 и 
0,41 мг; Fe – 55,83, 30,54 и 6,78 мг; Pb – 0,14, 0,18 
и 0,01 мг; Cd – 0,02, 0,01 и 0,005 мг; As – 0,04, 0,02 
и 0,002 мг соответственно. Если особь полностью 

съедает весь выданный корм, то ориентировочное 
общее суточное поступление Zn от дневной нормы 
потребления элемента составляет 16,7–75,7 %,  
Cu – от 13,7 до 76,3 %, Fe – от 48,4 до 398,79 %.  
Pb, Cd и As поступают с рационами в пределах 
суточной нормы. Сбалансированность рационов 
питания по микроэлементному составу мож- 
но достичь, насыщая их продуктами, богатыми 
необходимыми элементами, или вводя минеральные 
комплексы. 

Таблица 2. Элементный статус перьевого покрова цветовых вариаций особей обыкновенного павлина Pavo cristatus, 
содержащихся в искусственно созданных условиях

Table 2. Elemental status of Pavo cristatus feather varieties obtained from urban zoological institutions

Цветовая вариация Концентрация химических элементов, мг/кг
Zn Cu Fe Pb Cd As

Белая 114,51 ± 8,40 4,75 ± 1,81 411,15 ± 39,74 4,66 ± 1,34 0,40 ± 0,72* 0*
Стандартная 126,03 ± 9,44 5,59 ± 1,80 546,82 ± 16,24 7,19 ± 1,13 2,16 ± 1,47* 0,84 ± 0,39*

* – достоверные отличия (p < 0,05).
* – significant differences (p < 0.05).

Таблица 3. Рацион кормления обыкновенных павлинов Pavo cristatus в исследуемых зоопарках

Table 3. Diets of Pavo cristatus in urban zoological institutions

Кормовые составы Количество в сутки, кг на гол.
Московский зоопарк Ивановский зоопарк Ярославский зоопарк

Растительные корма
Отруби 0,01 0,01 –
Комбикорм для кур (ПК-1) 0,1 0,1 –
Пшеница 0,15 0,15 0,08
Ячмень 0,03 0,03 0,035
Просо 0,05 0,05 –
Овсянка 0,08 0,08
Горох 0,05 0,05 0,03
Кукуруза 0,08 0,08 0,03
Подсолнух 0,02 0,02 0,05
Семя тыквенное 0,02 0,02 –
Фрукты разные 0,05 – –
Ягоды разные 0,05 – –
Морковь 0,1 0,1 0,025
Капуста 0,04 0,04 0,025
Свекла 0,02 0,02 0,005
Салат 0,05 – –
Лук 0,02 0,02 0,01
Чеснок 0,015 – –
Овощи разные 0,1 – –
Масло растительное – – 0,003

Животные корма
Мясо 0,015 0,015 0,015
Творог 0,015 0,015 0,03
Яйцо куриное 0,025 0,025 –
Гаммарус 0,01 – –

Добавки 
Травяная мука 0,015 0,015 –
Костная мука 0,003 0,003 0,002
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В ходе анализа многомаршрутной и многосредо- 
вой экспозиции исследуемых микроэлементов на 
основании количественного расчета их поступления 
в организм было установлено превышение рефе- 
рентных концентраций для острого ингаляцион- 
ного воздействия по Cu (0,1 мг/кг), поступающей 
из почвы в г. Москве, в 2,19 раза, что может 
привести к заболеваниям органов дыхания живот- 
ных (табл. 4). Отмечено превышение референтных 
концентраций для хронического ингаляционного 
воздействия по Zn (0,0009 мг/кг), поступающему 
из снежного покрова и почвы, в г. Москве в 1,22 
и 394,11 раза, г. Ярославле – в 1,11 и 9,78 раза 
соответственно, из питьевой воды в Москве – в 
1,78 раза. Это способствует развитию заболеваний 
органов дыхания, иммунной и кровеносной систем. 
Выявлено превышение референтных концентра- 
ций для хронического ингаляционного воздействия  
Fe (0,6 мг/кг) при поступлении элемента в орга- 

низм павлинов из почвенного покрова г. Москвы и  
Иваново – в 50,15 и 95,27 раз соответственно, что 
стимулирует возникновение отклонений в функ- 
ционировании дыхательной системы. В г. Москве 
превышен в 275,8 раз уровень поступления Pb из 
почвы в сравнении с референтными концентрация- 
ми для хронического ингаляционного воздействия 
(0,0005 мг/кг). Это создает угрозу для возникно- 
вения болезней крови и развития репродуктив- 
ной и гормональной систем, почек. На всех ис- 
следуемых территориях обнаружено превышение 
ингаляторного уровня поступления из почвы Cd 
и As (референтные концентрации 2,00×10–5 и  
3,00×10–5 мг/кг соответственно): г. Москва – в 
10,0 и 790,0 раз, г. Иваново – в 15,0 и 863,33 раза,  
г. Ярославль – в 60,0 и 396,67 раза соответственно. 
Это может привести к заболеваниям почек, ор- 
ганов дыхания, нервной и сердечно-сосудистой 
систем, изменению гормонального статуса птиц, 

Таблица 4. Сводная таблица для анализа многомаршрутной и многосредовой экспозиции химических элементов 
при поступлении в организм обыкновенного павлина Pavo cristatus

Table 4. Multi-route and multi-environment exposure of urban Pavo cristatus to chemical elements: a summary table

Путь 
поступления

Территория Объекты поступления микроэлементов
Снег Почва Питьевая вода Продукты Сумма

Цинк, мг
Ингаляция № 1 0,0011 0,3547 0,0016 – 0,3574

№ 2 0,0002 0,0886 0,0002 – 0,0890
№ 3 0,0010 0,0088 0,0007 – 0,0105

Перорально № 1 1,1749×10–5 0,0756 0,0133 2,8366 2,9255
№ 2 1,6397×10–6 0,0189 0,0019 1,6508 1,6716
№ 3 1,1142×10–5 0,0019 0,0063 0,6212 0,6294

Накожно № 1 0,0335 1,7838×10–5 0,7447 – 0,7782
№ 2 0,0048 4,4577×10–6 0,1060 – 0,1108
№ 3 0,0159 4,4432×10–7 0,3522 – 0,3681

Сумма № 1 0,0346 0,4303 0,7596 2,8366 4,0611
№ 2 0,0050 0,1075 0,1081 1,6508 1,8714
№ 3 0,0169 0,0107 0,3592 0,6212 1,0080

Медь, мг
Ингаляция № 1 0,0001 0,2188 0,0002 – 0,2191

№ 2 0,0002 0,0533 0,0001 – 0,0536
№ 3 0,0002 0,0083 0,0002 – 0,0087

Перорально № 1 1,5041×10–6 0,0466 0,0057 0,5717 0,6240
№ 2 1,6397×10–6 0,0114 0,0040 0,1882 0,2036
№ 3 2,1144×10–6 0,0017 0,0077 0,1013 0,1107

Накожно № 1 0,0035 1,1×10–5 0,0787 – 0,0822
№ 2 0,0048 2,6801×10–6 0,0560 – 0,0608
№ 3 0,0048 4,1738×10–7 0,1074 – 0,1122

Сумма № 1 0,0036 0,2654 0,0846 0,5717 0,9253
№ 2 0,0050 0,0647 0,0601 0,1882 0,3180
№ 3 0,0050 0,0100 0,1153 0,1013 0,2316

Железо, мг 
Ингаляция № 1 0,0054 30,0977 0,0029 – 30,1060

№ 2 0 57,1618 0,0025 – 57,1643
№ 3 0,0028 0,7079 0,0013 – 0,7120
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Окончание табл. 4.

Путь 
поступления

Территория Объекты поступления микроэлементов
Снег Почва Питьевая вода Продукты Сумма

Железо, мг 
Перорально № 1 6,6736×10–5 6,4135 0,0962 13,9569 20,4666

№ 2 0 12,1807 0,0839 7,6361 19,9007
№ 3 3,4576×10–5 0,1508 0,0439 1,6948 1,8895

Накожно № 1 0,0579 0,0015 1,2874 – 1,3468
№ 2 0,0506 0,0029 1,1237 – 1,1772
№ 3 0,0264 3,5602×10–5 0,5872 – 0,6136

Сумма № 1 0,0633 36,5127 1,3865 13,9569 51,9194
№ 2 0,0506 69,3454 1,2101 7,6361 78,2422
№ 3 0,0292 0,8587 0,6324 1,6948 3,2151

Свинец, мг 
Ингаляция № 1 0,0003 0,1384 9,09×10–5 – 0,1387

№ 2 0,0001 0 0,0001 – 0,0002
№ 3 0,0003 0,0005 0,0002 – 0,0010

Перорально № 1 9,1849×10–7 0,0295 0,0031 0,0361 0,0687
№ 2 4,2534×10–7 0 0,0047 0,0445 0,0492
№ 3 9,4315×10–7 0,0001 0,0057 0,0030 0,0088

Накожно № 1 0,0026 3,9586×10–6 0,0568 – 0,0594
№ 2 0,0039 0 0,0861 – 0,0900
№ 3 0,0048 2,6249×10–8 0,1056 – 0,1104

Сумма № 1 0,0029 0,1679 0,0599 0,0361 0,2668
№ 2 0,0040 0 0,0909 0,0445 0,1394
№ 3 0,0051 0,0006 0,1115 0,0030 0,1202

Кадмий, мг 
Ингаляция № 1 0 0,0002 2,842×10–6 – 0,0002

№ 2 0 0,0003 0 – 0,0003
№ 3 9,9266×10–7 0,0012 0 – 0,0012

Перорально № 1 0 0,0011 9,589×10–5 0,0053 0,0064
№ 2 0 5,8381×10–5 0 0,0031 0,0031
№ 3 6,1644×10–9 0,0874 0 0,0012 0,0886

Накожно № 1 6,9761×10–5 5,5118×10–8 0,0016 – 0,0016
№ 2 0 1,3779×10–8 0 – 1,3779×10–8

№ 3 0 6,0216×10–8 0 – 6,0216×10–8

Сумма № 1 6,9761×10–5 0,0013 0,0016 0,0053 0,0082
№ 2 0 0,0003 0 0,0031 0,0034
№ 3 9,9266×10–7 0,0886 0 0,0012 0,0898

Мышьяк, мг 
Ингаляция № 1 1,1149×10–5 0,0237 1,1368×10–5 – 0,0237

№ 2 0 0,0259 1,5631×10–5 – 0,0259
№ 3 3,9352×10–6 0,0119 7,1048×10–6 – 0,0119

Перорально № 1 1,0479×10–7 0,0050 0,0004 0,0088 0,0142
№ 2 0 0,0055 0,0005 0,0059 0,0119
№ 3 3,6986×10–8 0,0026 0,0002 0,0004 0,0032

Накожно № 1 0,0003 1,1919×10–6 0,0056 – 0,0059
№ 2 0 1,3022×10–6 0,0077 0,0077
№ 3 0,0002 6,0333×10–7 0,0035 0,0037

Сумма № 1 0,0003 0,0287 0,0060 0,0088 0,0438
№ 2 0 0,0314 0,0082 0,0059 0,0455
№ 3 0,0002 0,0145 0,0037 0,0004 0,0188

Общее 
поступление

№ 1 0,1047 37,4063 2,2982 17,4154 57,2246
№ 2 0,0646 69,5493 1,4774 9,5286 80,6199
№ 3 0,0564 0,9831 1,2221 2,4219 4,6835

№ 1 – Московский зоопарк, № 2 – Ивановский зоопарк, № 3 – Ярославский зоопарк.
№ 1 – Moscow Zoo, № 2 – Ivanovo Zoo, № 3 – Yaroslavl Zoo.
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возникновению разного рода онкологий и отклоне- 
ниям в развитии. По другим показателям превыше- 
ний не определено.

В результате анализа многомаршрутной и  
многосредовой экспозиции исследуемых ксено- 
биотиков на основании количественного расчета 
их поступления в организм было установлено пре- 
вышение референтных концентраций для хрони- 
ческого перорального воздействия Cu (0,019 мг/кг) 
в Москве из почвы в 2,45 раза. Это может привести 
к заболеваниям желудочно-кишечного тракта и пе- 
чени (табл. 4). Из почвенного покрова г. Москвы и  
Иваново Fe перорально поступает в концентрациях 
выше референтных (0,3 мг/кг) для хронического 
воздействия – в 21,38 и 40,60 раз соответственно. 
Это способствует развитию заболеваний слизистой, 
кожи, крови, иммунной системы. Выявлено превы- 
шение референтных концентраций для хроничес- 
кого перорального воздействия Pb (0,0035 мг/кг)  
при поступлении элемента в организм павлинов из  
почвенного покрова г. Москвы – в 8,43 раз и питье- 
вой воды г. Иваново и Ярославля – в 1,34 и 1,63 ра- 
за соответственно. Это стимулирует возникнове- 
ние отклонений в функционировании центральной 
нервной системы и кровеносной системы и нарушает 
биохимический состав внутренней среды, развитие 
репродуктивной системы и гормонального статуса 
организма птиц. В Москве и Ярославле уровень по-
cтупления Cd из почвы превышен в 2,2 и 174,8 раз 

соответственно в сравнении с референтными кон- 
центрациями для хронического перорального воз- 
действия (0,0005 мг/кг), что создает угрозу для возник- 
новения болезней гормональной системы и почек. На  
всех исследуемых территориях обнаружено превы- 
шение перорального уровня поступления As из почвы 
(референтные концентрации 0,0003 мг/кг): Москва –  
в 16,67 раз, Иваново – в 18,33 раза, Ярославль – в 
8,67 раза. Уровень перорального поступления из 
питьевой воды превышен в г. Москва в 1,33 раза, 
г. Иваново – в 1,67 раз. Хроническое увеличение пе- 
рорального поступления в организм птиц мышьяка 
может привести к заболеваниям кожи, центральной 
нервной и сердечно-сосудистой систем, изменению 
гормонального статуса (увеличивается вероятность 
развития диабета), нарушению в работе желудочно-
кишечного тракта и почек. По другим показателям 
превышений не определено. 

В ходе анализа многомаршрутной и многосре- 
довой экспозиции микроэлементов, в том числе 
тяжелых металлов, при поступлении в организм 
птиц было установлено, что уровень концентрации 
эссенциальных микроэлементов в биосредах опре- 
деляется их поступлением с пищей (табл. 5). 

Концентрация Zn в перьях птиц связана с их по- 
ступлением в организм с кормами на 61,63–88,21 %, 
Cu – на 43,74–61,79 %, Fe в Ярославле – на 52,71 % 
и Cd в Иваново и Ярославле – 64,63 и 91,18 % 
соответственно (табл. 4). Данные согласуются с 

Таблица 5. Многосредовая экспозиция элементов при поступлении в организм обыкновенного павлина 
Pavo cristatus

Table 5. Multi-environment elemental exposure of Pavo cristatus

Химический элемент, % Территория Объекты поступления
Снег Почва Питьевая вода Продукты

Цинк № 1 0,85 10,60 18,70 69,85
№ 2 0,27 5,74 5,78 88,21
№ 3 1,68 1,07 35,63 61,62

Медь № 1 0,39 28,68 9,14 61,79
№ 2 1,57 20,35 18,90 59,18
№ 3 2,16 4,32 49,78 43,74

Железо № 1 0,12 70,33 2,67 26,88
№ 2 0,06 88,63 1,55 9,76
№ 3 0,91 26,71 19,67 52,71

Свинец № 1 1,09 62,93 22,45 13,53
№ 2 2,87 0 65,21 31,92
№ 3 4,24 0,50 92,76 2,50

Кадмий № 1 0 15,85 19,52 64,63
№ 2 0 8,82 0 91,18
№ 3 0 98,66 0 1,34

Мышьяк № 1 0,68 65,53 13,70 20,09
№ 2 0 69,01 18,02 12,97
№ 3 1,06 77,13 19,68 2,13

№ 1 – Московский зоопарк, № 2 – Ивановский зоопарк, № 3 – Ярославский зоопарк.
№ 1 – Moscow Zoo, № 2 – Ivanovo Zoo, № 3 – Yaroslavl Zoo.
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результатами исследований ряда авторов по поступ- 
лению эссенциальных микроэлементов в организм 
птиц [29]. Накопление организмом птиц Fe в Москве 
и Иваново связано с его поступлением из почвен- 
ного покрова – 70,33 и 88,63 % соответственно, As 
в Москве – 65,53 %, Иваново – 69,01 %, Ярославле –   
77,13 %. Это связано с высоким уровнем содер- 
жания данных микроэлементов в депонирующей  
среде [13]. Наибольшее воздействие на организм  
птиц оказывает валовое содержание Pb в почве 
Москвы и питьевой водe Ярославля и Иваново. 
Установлено влияние валового содержания всех 
исследуемых элементов в почвенном покрове и 
питьевой воде на уровень кумуляции павлинами, 
за исключением влияния накопления As почвой. 
Снежный покров оказывал наименьшее воздействие 
на элементный статус биосред павлинов.

Основной путь поступления Zn (62,44–77,4 %), 
Cu (47,8–67,44 %), Fe в Ярославле (58,77 %) и  
Cd (78,05–98,67 %) – пероральный (рис. 1), Fe в 
Москве и Иваново (57,99 и 73,06 % соответственно), 
As (54,11–63,3 %), Pb в Москве (51,99 %) – инга- 
ляторный. Наибольшее поступление Pb накожно 
отмечено в Иваново и Ярославле (64,57 и 91,85 % 
соответственно).

Выводы 
Средний уровень накопления Zn перьями 

обыкновенного павлина Pavo cristatus составил 
122,74 ± 9,64 мг/кг, Cu – 5,36 ± 0,05 мг/кг, Fe –  
508,06 ± 56,84 мг/кг, Pb – 6,75 ± 1,13 мг/кг, Cd – 1,65 
± 0,26 мг/кг и As – 0,61 ± 0,2  мг/кг. Вариабельность 
концентрации микроэлементов в исследуемой 
выборке особей составила, %: Zn – 73,9, Cu – 94,3, 
Fe – 111,6, Pb – 150,0, Cd – 136,88 и As – 203,87. 
Средние уровни накопления элементов в биосредах 
убывают в ряду Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As. 
Содержание Zn составило 0,7–48,0 %, Cu – 0,04– 
2,8 %, Fe – 46,2–92,8 %, Pb – 0–2,5 %, Cd – 0–2,5 % и 
As – 0–4,6 % от суммы всех определяемых элементов. 
Анализ рационов питания обыкновенных павли- 
нов, организованных на базе зоологических учреж- 
дений Москвы, Иваново и Ярославля, показал, что 
Zn поступает 11,35, 6,60 и 2,50 мг; Cu – 2,29, 0,75 и 
0,41 мг; Fe – 55,83, 30,54 и 6,78 мг; Pb – 0,14, 0,18 
и 0,01 мг; Cd – 0,02, 0,01 и 0,005 мг; As – 0,04, 0,02 
и 0,002 мг соответственно. Если особь полностью 
съедает весь выданный корм, то ориентировочное 
общее суточное поступление Zn от дневной нормы 
потребления элемента составляет 16,7–75,7 %, Cu – от 
13,7 до 76,3 %, Fe – от 48,4 до 398,79 %. Pb, Cd и As 

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0

50

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0

50

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0

50

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0

50

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0

50

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

Zn Cu

Pb Cd As

Pb Cd As

Zn Cu Fe

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

   

Москва
Иваново
Ярославль 

Поступление: И – ингаляторное, П – пероральное, Н – накожное

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

100
И

ПН

0
20
40
60
80

И

ПН

Рисунок 1. Анализ многомаршрутной и многосредовой экспозиции химических элементов при поступлении  
в организм обыкновенных павлинов, %

Figure 1. Multi-route and multi-environment exposure of Pavo cristatus to chemical elements, %
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поступают с рационами в пределах суточной нормы. 
Основной путь поступления Zn, Cu, Fe в Ярославле 
и Cd – пероральный, Fe в Москве и Иваново,  
As и Pb в Москве – ингаляторный. Наибольшее 
поступление Pb накожно отмечено в Иваново и  
Ярославле. 

В ходе анализа многомаршрутной и многосре- 
довой экспозиции микроэлементов, в том числе тя- 
желых металлов, при поступлении в организм 
птиц было установлено, что уровень концентрации 
эссенциальных микроэлементов в биосредах оп- 
ределяется их поступлением с пищей. Накопление 
организмом птиц Fe (в Москве и Иваново) и As 
(на всех территориях исследования) связано с их  
поступлением из почвенного покрова, т. к. в депо- 
нирующей среде обнаружен высокий уровень со- 
держания данных эссенциальных микроэлементов. 
Наибольшее воздействие на организм птиц оказы- 
вает валовое содержание Pb в почве Москвы и 

питьевой воде Ярославля и Иваново. Снежный 
покров оказывал наименьшее воздействие на эле- 
ментный статус биосред павлинов.
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Enzyme-Aided Treatment of Fruit Juice: A Review
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Abstract.
Enzymatic treatment is a common method of fruit juice production that facilitates juice extraction from plant cells. The choice 
of enzyme depends on the fruit composition. Pectinase and cellulase are the most popular enzymes while amylase remains 
less wide-spread. For some raw materials, enzymatic procedures are more efficient than mechanical comminution or thermal 
processing. The fruit juice industry uses enzymes for streamlining. Enzymes maximize juice extraction from raw materials 
and improve such processes as pressing, solid settling, and solid removal. Juices that underwent enzymatic treatment are clear 
and, as a result, more aesthetically appealing to consumers.
The review covered the most recent and influential publications on the enzyme treatment of fruit juices (2000–2021). The list 
of enzymes included pectinase, cellulase, and amylase. The research included the factors that affect the juice fermentation 
process, i.e., hydromodule, enzyme concentration, incubation time, temperature, and enzyme combination. The methods 
included data extraction, data analysis, and data compilation, as well as literature search and screening.
The review focuses on the effects that individual parameters have on specific responses, e.g., yield, viscosity, total soluble 
solids, acidity, turbidity, clarity, pigment concentration, phenolic content, color, and solids. A greater enzyme concentration, 
incubation time, and temperature decrease the viscosity of juice and turbidity but cause color changes. If used in different 
combinations and at different concentrations, enzymes boost the production of bael pulp, banana, sapodilla, durian, pawpaw, 
grape, white pitaya, and water melon juices. A longer incubation period improves the production of bael pulp, citron, date, 
and pawpaw juices. However, higher incubation temperatures seem to have no positive effect on the juice yield. Cellulases, 
pectinases, amylases, and their combinations are able to produce more fruit juice of higher quality with a more favorable 
time-temperature combination of incubation.
The optimal enzyme concentration, incubation time, and temperature can increase the juice yield. Therefore, enzymatic 
treatment is an effective method that ensures favorable properties of the finished product.
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Аннотация.
Обработка сырья ферментами – распространенный метод производства фруктовых соков, способствующий наиболее 
полному извлечению сока из растительных клеток. Для некоторых видов сырья ферментативные процессы оказываются 
более эффективными, чем механическое измельчение или термическая обработка. Выбор конкретного фермента зависит 
от состава фруктов. Чаще всего в пищевой промышленности используются пектиназа и целлюлаза, реже – амилаза. 
Использование ферментов в технологическом процессе способствует рационализации производства фруктовых напитков. 
Ферменты способствуют максимальному извлечению сока из сырья и позволяют оптимизировать такие процессы, как 
отжим, отстаивание и удаление твердых частиц. Соки, прошедшие ферментативную обработку, более прозрачны и 
обладают большей потребительской привлекательностью.
В обзор включены актуальные и авторитетные научные публикации по ферментативной обработке фруктовых соков 
(2000–2021 гг.). В список ферментов для поиска вошли пектиназа, целлюлаза и амилаза. Настоящий обзор суммирует 
такие факторы, влияющие на процесс производства фруктового сока, как гидромодуль, концентрация фермента, время 
инкубации, температура и комбинация ферментов. В качестве научных методов были использованы поиск и скрининг 
научной литературы, извлечение данных, их анализ и компиляция. 
Основное внимание в обзоре уделяется тому, как отдельные технологические параметры влияют на результат 
производственного процесса: выход сока, вязкость, общее количество растворимых твердых веществ, кислотность, 
примеси, прозрачность, концентрацию пигмента, содержание фенолов, цвет и т. д. Более высокая концентрация фермента 
и температура, а также более длительный период инкубации способны уменьшить вязкость сока и сделать его более 
прозрачным, но они вызывают изменение цвета. Оптимальная комбинация и концентрация ферментов способны 
повысить выработку сока из мякоти баиля, банана, саподиллы, дуриана, папайи, винограда, белой питайи и арбуза. 
Более длительная продолжительность инкубации улучшает производство сока из мякоти баиля, цитрона, фиников и 
папайи. Более высокие температуры инкубации не оказывают положительного влияния на выход сока. Целлюлазы, 
пектиназы, амилазы и их комбинации приводят к выработке большего объема фруктового сока и способствуют 
повышению его качества, если технологический процесс предусматривает оптимальное сочетание температурного 
режима и продолжительности инкубации.
Оптимальная концентрация фермента, продолжительность инкубации и температурный режим увеличивают объем 
производства сока. Этот факт доказывает, что ферментативная обработка – эффективный метод производства сока, 
обеспечивающий готовый продукт максимально высокого качества.
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Introduction
Enzymes have been widely applied in the food 

industry, where they facilitate the process of juice 
extraction from plant cells [1, 2]. Modern science offers 
novel enzymes with a wide range of uses, specificity, and 
new application areas [3]. When enzymes first became 

part of the fruit juice industry, they boosted the yield 
and quality [4]. Enzymes are biological catalysts that 
are widely used in fruit juice production, winemaking, 
and brewing. Pectinases, cellulases, amylases, proteases, 
etc., allow juice producers to achieve the high production 
volume required by the market [5]. Recent studies 
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focus on optimizing the enzyme-assisted juice extrac- 
tion process based on the quality factors of the final  
product [6].

Fruit juices contain colloids, e.g., pectin, cellulose, 
hemicellulose, lignin, and starch. Pectinase treatment 
is a common practice aimed at degrading pectin [7]. 
Table 1 summarizes the application of enzymes in 
the fruit juice industry. Enzymic treatment increases 
the juice yield and results in more transparent final 
products, especially in grape, apple, pear, and orange 
juices. Enzymes degrade the cell walls of fruit mash, 
resulting in a lower juice viscosity and a higher juice 
yield. Enzymes are known to facilitate the release of 
flavors, enzymes, polysaccharides and proteins from 
fruit juices [8]. Enzyme treatments provide a better 
filtration rate and a clearer finished product, which 
is regarded as a better quality indicator. In addition, 

enzymes improve cloud stability and texture in fruit 
pulp. In some cases, cellulase improves the juice yield 
and color properties.

Table 1 demonstrates that pectinase have been 
the most popular research object so far. Less popular 
enzymes include cytolase and cellulase [9]. Pectinase 
and cellulase improve the general fruit juice quality 
by yielding more soluble solids and juice particulates.  
Chen et al. stated that enzyme concentration and incubation 
condition, i.e., temperature and time, affect the pectic 
hydrolysis [10].

Study objects and methods
This review concentrated on such enzymes as 

pectinase, cellulase, and amylase in fruit juice production. 
The list of factors included hydromodule, enzyme 
concentration, incubation time, temperature, and enzyme 
combination that affect the fermentation process of 

Table 1. Variables used in the enzymatic treatment of fruit juices

Таблица 1. Переменные, используемые при ферментативной обработке фруктовых соков

Sample Part/ 
Condition

Enzyme/ 
Enzyme trade 

name

Variables Responses References
Enzyme 

concentration/
Dose

Temperature, 
°C

Time

Acai Juice Citrozyme-Ultra L 0.01–0.2% 45 15–60 min Clarity, color, pH, 
titratable acidity, 

total soluble solids, 
reducing sugar, 

vitamin C

[11]

Apple Juice Pectinex® Clear 10 U 40–50 60 min Clarification, turbidity, 
viscosity, total 

phenols, antioxidant 
activity

[12]

Apricot Pulp Pectinase 0–1.2% 30–50 5 Juice yield [2]
Bael Pulp Pectinase 0.64–7.36 mg/ 

5 g pulp
28.18– 
61.82

97.5–652.5 min Juice yield, viscosity, 
clarity

[13]

Banana Juice Pectinase 5–10% 25–40 50–80 h Polygalacturonase 
activity, clarity, 

acidity, reducing 
sugar

[14]

Blueberry Juice Pectinex® BE 
Colour

10 U 4–50 60 min Viscosity, turbidity, 
degree of clarification, 
antioxidant and total 

phenolic content

[12]

Carambola Juice Pectinex® Ultra 
SP-L

0.10% 30–50 0.3–1.7 Turbidity, clarity, 
viscosity, color

[15]

Plum Juice Pectin methyl 
esterase and 

polygalacturonase

0.05 g/kg 50 120 min Yield (96.8%) [16]

Cherry Juice Pectinase 0–0.5% v/v 50 1 h Turbidity [17]
Date Pulp Pectinase, 

Cellulase
50 U, 5 U 50 120 min Total soluble solids, 

polysaccharide, pH, 
total nitrogen, ash, 

total phenolic content, 
turbidity, sensory, 

color

[18]
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 Continuation of table 1
 

Sample Part/ 
Condition

Enzyme/ 
Enzyme trade 

name

Variables Responses References
Enzyme 

concentration/
Dose

Temperature, 
°C

Time

Durian Juice Pectinex® Ultra 
SP-L

0.10% 38.5 3 Juice yield, total 
soluble solids, pH, 

viscosity, color, 
sensory

[19]

Grape Juice Pectinase 1.5–3 mL  
100/kg

50 and 60 1 h pH, total soluble 
solids, titratable 
acidity, turbidity, 

color intensity, juice 
yield, organic acid

[20]

Grapefruit Peel Pectinex® Ultra 
SPL, Cellulase 

1.5L

1–15 and 
1–10 mg/g

45 – Yield of sugar, dry 
matter

[21]

Guava Mash Cellulase 0.048–
0.132% (w/w)

50 11.7–68.3 min Extraction yield, 
total sugar, ascorbic 
acid, total phenolic, 
antioxidant activity

[22]

Lemon Juice Pectinase 0–1200 U/L 25–50 0–90 min Dry matter, protein, 
ash, total phenolic 
content, turbidity, 
viscosity, color, 

clarity, pH, sugar

[23]

Litchi Pulp Pectinase 100–500 ppm 40 2 Total soluble solids, 
titratable acidity, 

color, sugars, ascorbic 
acid

[24]

Mosambi Juice Pectinase 0.0004% w/v – – Color, clarity, total 
soluble solids, acidity, 

pH, density

[25]

Passion 
fruit

Juice Pectinex® 3X L 1 mL/L 50 90 min Turbidity, color, 
total soluble solids, 

viscosity

[26]

Peach Juice Pectinex® AFPL3, 
Ultra SP WOP

240–1200 
ppm

18–45 30–150 min Viscosity, pulp 
decrease

[7]

Pineapple Juice Cellulase, 
pectinase, 

hemicellulase

25–150 
mg/100 mL

35–55 210–540 min Juice yield, clarity, 
viscosity,

[27]

Pineapple Juice Xylanase, 
pectinase, 
cellulase

0–3% 37 270 min Yield, clarity [28]

Pome- 
granate

Juice Pectolytic enzyme 0–15 μL/L 25 120 min Antioxidant, juice 
yield, color, total 

soluble solids, 
betacyanin content

[29]

Red  
pittaya

Juice Pectinex® Ultra 
SP-L, Pectinex® 

CLEAR

0.01–0.1% 30–50 20–100 min Proximate, vitamin C, 
total phenolic content

[30]

Sapodilla Juice Pectinex® 3X L 0.03–0.10% 30–50 30–120 min Turbidity, clarity, 
viscosity, color

[31]

Water- 
melon

Juice Masazyme 0.01–0.1% 
(w/w)

30–50 20–120 min Juice yield, total 
dissolved salts, 

viscosity, turbidity, 
cloud stability, 

lightness

[32]

White  
pittaya 

Juice Pectinex® Ultra 
SP-L

0.01–0.1% 30–50 20–100 min Yield, viscosity, 
clarity, color

[33]
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dough, hydrolyze roasted coffee, extract tea polyphenols 
and essential oils from olives, and improve food flavor 
and taste [38].

Food industry uses cellulases to extract or clarify fruit 
juices. Cellulases also remove cell walls, thus facilitating 
the release of flavors, enzymes, polysaccharides,  
and proteins. According to Abdullah et al., cellulase 
outperformed tannase in cashew apple juice extraction by 
4.69% [39]. In the enzymatic extraction of sugar from date 
fruit, the optimal conditions for the cellulolytic enzyme 
included 58°C, pH 5.5, and 0.015% concentration [40]. 

Amylase. Amylases are one of the oldest and most 
important commercial biocatalysts, accounting for 
over 30% of the worldwide enzyme market. They 
find widespread commercial use in the starch proces- 
sing sector, where they facilitate starch liquefaction 
and saccharification. Other spheres of application 
include baking, pulp production, paper industry, fruit 
juice clarification, detergents, textile desizing, and  
distilling [41]. Amylases have been used to process fruits 
that contain starch: they hydrolyze the raw material into 
glucose forms. This method prevents retrogradation 
and post-bottling haze formation, which results in a 
better clarification and filterability of some fruits, e.g., 
unripe apple [35]. 

Lee et al. treated banana juice with amylase to obtain 
starch hydrolysis before treating it with Pectinex® Ultra 
SP-L [42]. Will et al. added Fructamyl HT amylase (80 
mL/t) into apple juice to avoid gray and foggy shade, a 
color defect that resulted from starch retrogradation [43]. 

Combinations of enzymes. Previously, scientists 
focused on single enzymes. Recently, scientific attention 
has shifted into the direction of more effective enzymic 
combinations. For instance, Padma et al. used multiple 
enzymes (pectinases, amylases, and cellulases) to clarify 
apple juice [44]. Borchani et al. reported the optimal 
treatment for prickly pear syrup using 5 U cellulase 
and 20 U pectinase [45]. 

Handique et al. found that 0.34% cellulase and 
0.35% pectinase served as optimal conditions for banana 
juice extraction [46]. On the other hand, Heffels et al. 
used four commercial pectinolytic and two cellulolytic 
enzymes for bilberry juice extraction [47]. For palm juice 
extraction, the optimal ratio of pectinase:cellulase 
enzyme was 1:0.75 (w/w) while for blueberry juice 
it was 1:1 [48, 49]. In addition, Navarrete-Solis et al. 
applied response surface methodology to jackfruit juice 
hydrolysis, which was at its best at 1% cellzyme and 
pectinex enzyme treatment [50]. 

The results may differ from fruit to fruit. For 
example, when Chang et al. applied Pectinex® Ultra 
SP-L, Celluclast® 1.5L, and Fungamyl® 800 L to soursop 
in single or combination, Pectinex® Ultra SP-L proved 
to be the primary liquefaction enzyme to yield the best 
puree samples [51]. Bora et al. found out that pectinase 
improved banana juice yield, compared to cellulase and 
their combinations [52]. 

fruit juice. The processing approach made it possible 
to compile the most recent reviews and research papers 
on the enzyme treatment of fruit juices (2000–2021). 
The methods included data extraction, data analysis, 
and data compilation, as well as literature search and 
screening.

Results and discussion 
Enzymes in juice production. Pectinase. Pectolytic 

enzymes, or pectinases, hydrolyze pectic substances. 
Fungi used to be the main source for commercial 
production of pectinases [34]. Pectinolytic enzymes 
are classified into two main groups: esterase and 
depolymerases. Esterase affects pectic substances by 
hydrolysis. Depolymerase happens via two mechanisms, 
namely hydrolysis and trans-elimination lysis [34]. 

Pectinex® Ultra SP-L enzyme (Novozymes, Denmark) 
was described as early as in 1996 as a means of mash 
enzyme preparation [35]. It had both pectolytic activities, 
including polygalacturonase, pectinlyase, pectinesterase, 
etc., as well as hemicellulose, cellulase, protease and 
amylase galactosidase, chitinase, transgalactosidase, 
etc. [15]. Pectinex® Ultra SP-L was reported to have a 
polygalacturonase activity of 26 000 U/mL at ≤ 50°C 
and pH 3.5–6.0 [36]. On the other hand, Wilkins et al. 
reported that Pectinex® Ultra SP-L exhibited a pectinase 
activity of 233 IU/mg [21].

The major industrial application of pectinases is 
fruit juice extraction and clarification (Table 1) [34]. 
Girijesh et al. employed pectinase enzyme to extract 
kendu (Diospyros melanoxylon Roxb.) juice, an underused 
seasonal fruit that grows in India and possesses various 
medicinal and nutritional qualities [6]. Pectinases have 
been used to clarify apple, kiwi, tangerine, pineapple, 
sapodilla, and carambola [15]. Several other purposes 
of pectolytic enzymes involve liquefaction, maceration, 
and cloud stabilization [35]. Pectolytic liquefaction 
caused qualitative and quantitative changes in tropical 
fruit compounds and increased the volume of carotenoids 
released into juice [37].

Cellulase. Cellulases are a group of enzymes that 
catalyzes the bioconversion of cellulose into soluble 
sugars and glucose. These enzymes are produced 
by bacteria, fungi, insects, and mollusks. Cellulase 
components, such as endo-1,4-β-D-glucanase, exo-
1-,4-β-D-glucanase, and β-glucosidase, are generally 
produced by fungi, bacteria, and actinomycetes, 
either separately or as a complex. Cellulase is 
produced by Trichoderma reesei. It can be used to 
break down cellulosic materials, increase yield, and 
reduce the viscosity of soluble cellulosic substrates.  
Wilkins et al. stated that Celluclast® 1.5 L had a cellulase 
activity of 0.126 FPU/mg protein [21]. Cellulases are 
used in a variety of industries, including food industry, 
catering, food supply, and food preservation. Cellulases 
tenderize fruits, clarify fruit juices, decrease roughage in 
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Effect of hydromodule on fruit juice fermentation. 
Table 2 shows different applications of enzymes in 
liquefaction or clarification of fruits. Clarification may 
need numerous prior extraction stages, including hot, 
cold, and enzymatic extraction, to maximize the fruit 
juice yield. The enzymatic stage proved to be the one 
with the highest juice recovery yield when compared 
to the previous two preparatory processes [53]. Water 
is commonly added to aid in the extraction of fruit 
juice from pulp. A water to pulp ratio of 1:1 facilitated 
the enzyme maceration of soursop and yielded more 
juice from the pulp. Al-Hooti et al. used a higher pulp 
to water ratio of 1:2–1:4 to homogenize date pulp and 
facilitate juice extraction [9]. Norjana and Noor Aziah 
utilized a ratio of 1:2 (w/v) to facilitate juice extraction 
from durian pulp [19].

Factors that affect the properties of enzyme-
treated fruit juice. Enzyme concentration. Pectinase 
can hydrolyze plant cell walls, causing carotenoid 
release from plant cells [37]. Pectinase increased the 
yield, soluble solids content, and clarity of asparagus  
juice [10]. Chauhan et al. also reported an increase in the  
total soluble solids in juices compared with pulp [2].

Table 3 illustrates the effects of enzyme concentrations 
on the properties of fruit juices. Sin et al. concluded that 
the enzyme concentration was the most crucial factor 
for sapodilla juice [31]. The yield of durian juice treated 

with 0.05% Pectinex® Ultra SP-L increased by 35%. 
Mango showed a 70–80% reduction in viscosity after 
pectinase liquefaction, which increased juice recovery 
and soluble solids.  

A greater enzyme concentration resulted in a larger 
amount of positively charged protein. This effect reduced 
the electrostatic repulsion between cloud particles, and, 
in turn, caused aggregation of larger particles. However, 
these particles eventually settled down [58]. According 
to Nur Aliaa et al., it is polysaccharides, e.g., pectin 
or starch, that are responsible for cloudy juice [33]. 

Table 2. Extraction of fruit juices with different  
water percentage

Таблица 2. Экстракция фруктовых соков с разным 
процентным содержанием воды

Sample Sample:water 
ratio/percentage

References

Banana pulp 1:2 [14]
Açaí juice 30% (w/v) [11]
Apricot, plum, 
mango

100 mL/kg 
mL

[2]

Citron waste 2:3 [54]
Date pulp 1:3 [18]
Grape pomace 1:5 [55]
Pitaya pulp 1:1 [56]

Table 3. Effect of enzyme concentrations on fruit juice properties

Таблица 3. Влияние концентрации фермента на свойства фруктового сока

Sample Enzyme concentrations
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Bael pulp 0.64–7.36 mg/25 g pulp +ve -ve – – – – – +ve – – – – [13]
Banana juice 0–0.2% +ve – +ve – – – – +ve – – – – [57]
Carambola juice 0.01–0.1% v/v – -ve – – – – -ve -ve – – L*+ve – [15]
Durian juice 0–0.1% +ve -ve +ve -ve – – – – – – L*-ve 

a*-ve 
b*-ve

– [19]

Grape juice 1.5–3.0 mL100/kg +ve – NS NS NS – -ve – – – NS – [20]
Guava juice 0.16–0.84 mg/g – -ve – – – +ve – +ve – – L*+ve – [58]
Pawpaw juice 0–40 mg +ve -ve – – – – – – – – – – [59]
Pineapple juice 25–150 mg/100 mL – -ve – – – – – +ve – – – – [27]
Pomegranate juice 0.5–5 μL/mL – – – – – – – -ve – +ve – – [60]
Sapodilla juice 0.03–0.1% -ve – – – – -ve -ve – – L*+ve – [31]
Watermelon juice 0.01–0.15% (w/w) +ve -ve – – – – – – – – L*+ve +ve [32]
White pittaya juice 0.01–0.1% +ve -ve – – – – – +ve – – +ve – [33]

*+ve – positive effect/increases; -ve – negative effect/decreases; NS – no significant effect; – – not reported; L* – brightness; a* – +red  
to -green component; b* – +yellow to -blue component.

*+ve – положительный эффект/увеличение; -ve – отрицательный эффект/уменьшение; NS – без значимого эффекта; – – данные 
отсутствуют; L* – яркость; a* – +красный, -зеленый; b* –+желтый, -синий.
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Incubation time. Table 4 summarizes the effects 
of incubation time on the properties of fruit juices. 
Tadakittisarn et al. optimized incubation time to increase 
the yield during banana juice liquefaction [57]. They 
treated banana juice with 0.15% pectinase enzyme at 
50°C for 120 min and obtained a yield of 59.44–65.29%, 
which exceeded that in the control sample (43.2%).

Norjana & Noor Aziah increased the yield of durian 
juice by 35% by treating the durian pulp with 0.05% 
pectinase for 3 h [19]. Bhat treated fruit pulp with 
enzymes and obtained a greater yield and a better 
performance [1]. Not only did this method increase 
the yield but it also reduced the processing time and 
improved the extraction of fruit compounds. 

Viscosity is usually considered as an important 
physical characteristic related to the quality of liquid 
foods. Enzymes decreased viscosity due to their hydraulic 
action on cellulose and pectin present in the juice [31]. 
Domingues et al. found that a shorter treatment time did 
not reduce viscosity in passion fruit juice after 30 min 
of incubation [26]. In the production of banana juice, a 
longer treatment time was associated with an increase 
in filterability and clarity [42]. A longer maceration 
time also decreased the absorbance [33].  

The highest yield of carotenoids was reported after 
the enzymatic maceration of orange peel. The extraction 
time was 12, 18, and 24 h. The experiment involved 5-, 

10-, and 10-mL pectinase, respectively, per 100 g of wet 
peel and 0.5 g of cellulase per 100 g of cellulose [63]. 
Enzymes are known to disrupt cell wall, thus releasing 
carotenoids that bind with protein. This process prevents 
pigment oxidation and affects color stability, while 
solvent extraction causes its dissociation and affects 
water solubility.

The change in incubation time from 30 to 90 min 
was the variable that significantly affected turbidity, 
clarity, viscosity, color, and yield [64]. The L* value of  
carambola juice decreased with time and started to in- 
crease after 80 min [15]. The increase of incubation time 
triggered the development of protein-tannin complex. 
Sin et al. tested sapodilla juice and managed to increase 
its L* value by raising the enzyme concentration and 
incubation time [31]. 

Incubation temperature. Table 5 summarizes the 
different effects of incubation temperature on the 
properties of fruit juices. Enzymic incubation can be 
performed at different temperatures, but the main range 
is 40–50°C. The incubation temperature fell below 50°C 
because the high temperature deactivated the enzyme [19]. 

Chauhan et al. increased the yield of apricot, plum, 
and mango juice by increasing the incubation time, 
the optimum being 5, 5, and 6 h of incubation, respec- 
tively [2]. In terms of clarity, a longer incubation time 
had a positive effect on the clarity of banana juice [61]. 

Table 4. Effects of incubation time on fruit juice properties

Таблица 4. Влияние продолжительности инкубации на свойства фруктового сока
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Bael pulp 97.5–652.5 min +ve +ve – – – +ve – – – – [13]
Banana juice 20–120 min – -ve – – – +ve – +ve +ve [61]
Blackberry juice 120 min – -ve – – – – +ve – – – [18]
Carambola juice 20–100 min – -ve – – +ve – – L*-ve – [15]
Citron waste 20–80 min +ve – – – NS – – – L*-ve

a*+ve
b*+ve

– [62]

Date pulp 120 min +ve – +ve – – – – – – [18]
Guava juice 0.95–11.05 h – -ve – -ve – +ve – – L*+ve – [58]
Pawpaw juice 0–360 min +ve -ve – – – – – – – – [59]
Pineapple juice 210–540 h – -ve – – – +ve – – – – [27]
Pomegranate juice 30–300 min – – – – – -ve – +ve – – [60]
Sapodilla juice 30–120 – -ve – – -ve -ve – – L*+ve [31]
Watermelon juice 20–120 min NS NS – – -ve – – – L*+ve +ve [32]
White pittaya juice 20–100 min -ve +ve – – -ve – – -ve – [33]

+ve – positive effect/increases; -ve – negative effect/decreases; NS – no significant effect; – – not reported; L* – brightness; a* – +red  
to -green component; b* – +yellow to -blue component.

*+ve – положительный эффект/увеличение; -ve – отрицательный эффект/уменьшение; NS – без значимого эффекта; – – данные 
отсутствуют; L* – яркость; a* – +красный, -зеленый; b* –+желтый, -синий.
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Table 5. Effects of incubation temperature on fruit juice properties

Таблица 5. Влияние температуры инкубации на свойства фруктового сока
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Bael pulp 28.18–61.82 NS +ve – – – – – -ve – – – – – [13]
Banana juice 30–50 – -ve – – – – -ve -ve +ve – – – – [42]
Carambola juice 30–50 – NS – – – – – NS – – – TC+ve – [15]
Grape juice 50, 60 NS – NS NS NS – -ve – – – – – – [20]
Guava juice 36.6–53.4 – -ve – – – -ve +ve L*+ve [58]
Pineapple juice 35–55 – -ve – – – – – +ve – – – – – [27]
Pomegranate juice 20–50 – – – – – – – NS – – +ve – – [60]
Watermelon juice 30–50 NS -ve – – – – -ve – – – – L*+ve +ve [32]

*+ve – positive effect/increases; -ve – negative effect/decreases; NS – no significant effect; – – not reported; L* – brightness; TC – total color.
*+ve – положительный эффект/увеличение; -ve – отрицательный эффект/уменьшение; NS – без значимого эффекта; – – данные 
отсутствуют; L* – яркость; TC – полный цвет.

Color is an important sensory criterion for fruit juices. 
Sin et al. also stated that the enzyme clarification should 
be conducted under moderate temperatures because the 
temperature of 40–60°C facilitated enzymatic clarification 
in their experiment with sapodilla juice [34]. A higher 
temperature increased the enzymatic treatment rate in 
the clarification process when it stayed within the range 
of 40–60°C, which was below denaturation temperature.

Conclusion 
Enzymes improve the sensory profile of fruit juice. 

The optimization parameters of enzyme treatment include 
enzyme concentration, incubation time, and temperature. 
According to this review, different enzymes applied 
at different concentrations increased the yield of the 
bael, banana, sapodilla, durian, pawpaw, grape, white 
pitaya, and water melon juices. A longer incubation time 
increased the yield of bael, citron, date, and pawpaw 
juices. However, a higher incubation temperature had 
no positive effect on any of the abovementioned raw 
materials. Cellulases, pectinases, and amylases, when 
applied individually or in combinations, increased 
the amount of fruit juice produced and improved its 
quality throughout the incubation process. A correct 
adjustment of the enzyme concentration, incubation time, 
and temperature improved the juice yield. The effect 
differed for each fruit, which means that juice producers 

have to define the optimal conditions in each particular 
case. Proper enzyme concentrations, incubation times, 
and temperatures decreased juice viscosity, reduced 
turbidity, improved color, and increased yield and total 
soluble solids. Incubation time had a positive effect 
on pigment concentration, while a greater enzyme 
concentration increased the clarity. 
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Аннотация.
Интенсификация процесса биоконверсии возобновляемых ресурсов растительного происхождения является приоритетным 
направлением современной биотехнологии. Важной стороной проведения обработки и предобработки целлюлозного 
сырья (в том числе отрубей) является получение в конечном продукте высокого содержания редуцирующих веществ. 
Цель исследования – определение оптимальных условий химической трансформации растительных полимеров для 
получения биологически ценных веществ. Это позволит снизить себестоимость конечного продукта биотехнологического 
производства.
В данной работе конверсию полимеров пшеничных отрубей осуществляли в процессе химической обработки серной 
кислотой. Оценка степени конверсии полимеров проводилась на нативных и механически активированных пшеничных 
отрубях фракции 600, 200 и 100 мкм. Исследования кинетики процесса высокотемпературного химического гидролиза 
механически активированных пшеничных отрубей осуществляли при варьировании технологических параметров: 
в диапазоне температуры 120–130 °С, концентрации серной кислоты 0,6–0,9 %, продолжительности обработки  
30–60 мин и гидромодуле 1:8;9;10. Количественный и качественный состав моно- и дисахаридов гидролизатов определяли 
методом ВЭЖХ. В работе использовали комплекс общепринятых и стандартных методов исследований.
Определение состава пшеничных отрубей показало низкое содержание в них лигнина (7,55 %), высокое – пентозанов  
(17,9 %). Были определены оптимальные технологические условия трансформации полисахаридов с наибольшим 
содержанием редуцирующих веществ в гидролизатах – 640 мг/г отрубей: гидромодуль 1:10, температура 120 °С, 
продолжительность 45 мин и концентрация серной кислоты 0,9 %. Наибольшее изменение содержания моно- и 
дисахаридов гидролизатов установили для пентоз, количество их в пересчете на ксилозу – 78,2 мг/г отрубей. Количество 
легкогидролизуемых углеводов и клетчатки пшеничных отрубей при химической обработке уменьшалось на 80 и  
19 % соответственно. 
В данном исследовании установили оптимальные параметры химического гидролиза пшеничных отрубей для их 
конверсии в целевые продукты биосинтеза – биологически ценные углеводы. Это является перспективным направлением 
исследований и практического их использования в производстве биотоплива, химических веществ и пищевых добавок. 

Ключевые слова. Отруби, гидролиз, полимеры, целлюлоза, хроматография, механическая активация, конверсия. 
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Conversion of Wheat Bran  
into Target Biosynthetic Products

Natalya A. Pogorelova* , Natalya В. Gavrilova
P.A. Stolypin Omsk State Agrarian University , Omsk, Russia

Abstract.
A more efficient bioconversion of renewable plant resources is a priority in modern biotechnology. An important aspect of the 
processing and pretreatment of cellulose raw materials is to obtain a high content of reducing substances in the final product. 
The present research objective was to determine the optimal conditions for the chemical transformation of plant polymers to 
obtain biologically valuable substances. The research results will reduce the final cost of biotechnological production.
This research featured wheat bran polymers treated with sulfuric acid and relied on a set of standard research methods. 
The degree of polymer conversion was tested on native and mechanically activated wheat bran fractions of 600, 200, and  
100 microns. The kinetics of the high-temperature chemical hydrolysis was as follows: temperature – 120–130°C, sulfuric acid 
concentration – 0.6–0.9%, treatment time – 30–60 min, hydromodule – 1:8;9;10. The quantitative and qualitative composition 
of mono- and disaccharides of hydrolysates was determined using the high performance liquid chromatography method. 
The composition of wheat bran showed a low content of lignin (7.55%) and a high content of pentosans (17.9%). The highest 
content of reducing substances in hydrolysates was 640 mg/g bran. The optimal technological conditions with the highest 
content of reducing substances were as follows: hydromodulus – 1:10, temperature – 120°C, treatment time – 45 min, and 
sulfuric acid concentration – 0.9%. The greatest change in the content of mono- and disaccharides of hydrolysates belonged 
to pentoses: 78.2 mg/g of bran (in terms of xylose). The amount of easily hydrolysable carbohydrates and wheat bran fiber 
decreased by 80 and 19%, respectively.
This research revealed the optimal parameters for the chemical hydrolysis of wheat bran to obtain biologically valuable 
carbohydrates. This area of research can be of practical use for producers of biofuels, chemicals, and food additives.

Keywords. Wheat bran, chemical hydrolysis, carbohydrate-containing raw materials, chromatography, mechanical activation
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Введение
Управление процессами конверсии возобнов- 

ляемых растительных ресурсов с целью получе- 
ния биологически ценных углеводов и белков 
является перспективным направлением иссле- 
дований. Пшеничные отруби и отходы мукомоль- 
ного производства рассматриваются как высо- 
копотенциальный крахмалцеллюлозный ресурс 
биомассы для промышленного производства био- 
топлива, дрожжевой биомассы и других товарных 
биопродуктов [1, 2]. Основные полисахаридные 
фракции пшеничных отрубей – крахмал, целлюлоза 
и гемицеллюлозы – могут подвергаться химическому 

и/или микробному превращению в биотопливо, 
химические вещества, пищевые добавки или ма- 
териалы при реализации крупнотоннажных произ- 
водств [3, 4]. Эффективной конверсии биомассы 
препятствуют структурные особенности и хими- 
ческая устойчивость к дегидратации и деградации 
полимеров углеводной природы. Низкая способность 
к трансформации лигнинцеллюлозной фракции 
обусловлена кристаллической структурой и степенью 
полимеризации крахмала и целлюлозы, а также коли- 
чеством гемицеллюлозы и лигнина растительного 
сырья [5].
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Важным этапом технологического процесса 
является предварительная обработка, направленная 
на активацию полимеров биомассы, а именно их 
структурные разрушения различными методами: 
физическими (измельчение, шлифование), хими- 
ческими (кислота, щелочь и ионная жидкость), 
биологическими (микроорганизмы, разлагающие 
биомассу) или физико-химическими (горячая вода, 
паровой взрыв и мокрое окисление) [6, 7]. 

В ряде исследований определены опти- 
мальные условия и способы предварительной 
обработки, а также их комбинации на примере 
целлюлозосодержащих отходов переработки ри- 
совых отрубей, кофейных зерен, сои, пивной 
дробины и т. д., которые позволяют повысить в 
последующей стадии биотрансформации выход и  
скорость образования продукта [8–11]. Химическую 
трансформацию целлюлозосодержащего сырья в 
«мягких» условиях под действием неорганических 
кислот используют в производстве биоэтанола в 
качестве предварительной обработки кислотного 
гидролиза, предшествующей ферментативному 
гидролизу растительного сырья, а также при произ- 
водстве растительных белково-углеводных кормов  
(В. И. Панфилов, 2014) [12, 13]. Такая предвари- 
тельная обработка приводит к деполимеризации 
и физико-химической модификации лигноцел- 
люлозных компонентов. Это определяет экологи- 
ческую и экономическую целесообразность ком- 
мерческого производства продуктов на биологической 
основе [14, 15].

Исходя из литературных данных, можно 
предположить, что реакционную способность 
углеводсодержащего сырья можно увеличить с 
помощью предварительной механической об- 
работки твердого целлюлозного субстрата в 
мельницах или специальных активаторах [16, 17]. 
Основными факторами, влияющими на повыше- 
ние реакционной способности растительного сырья, 
являются механическое разрушение тканей и клеток, 
уменьшение размера частиц и изменение структуры 
компонентов сырья [18, 19]. Данная гипотеза 
подтверждается тем, что в результате измельчения 
лигноцеллюлозных материалов происходит увели- 
чение удельной поверхности субстрата и измене- 
ние его структуры, а следовательно, повышение 
площади поверхности субстрата, доступного как 
для химического воздействия, так и биологического. 

Реализация комплексных безотходных техно- 
логий переработки вторичного сырья остается 
одной из самых важных и актуальных задач. 
Поэтому исследования по использованию высо- 
котемпературного химического гидролиза поли- 
сахаридов предварительно механически активи- 
рованных пшеничных отрубей при варьирова- 
нии технологических параметров (температура, 

концентрация неорганических кислот, гидромодуль, 
продолжительность обработки) актуальны.

Цель данного исследования – оценить степень 
эффективности трансформации полисахаридов 
растительного сырья (пшеничных отрубей) методом 
химического гидролиза. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись нативные 

пшеничные отруби производства ООО «МельКом» 
по ГОСТ 7169-17, ГОСТ 27558-87 и ГОСТ 27668-88. 
Предобработка пшеничных отрубей предполагала их 
механическую активацию в центробежной роликовой 
мельнице РМ-20, оснащенной водяным охлаждением 
(производство Институт химии твердого тела и 
механохимии СО РАН, Новосибирск), с получением 
фракции пшеничных отрубей 100 мкм. Режимы 
механической обработки – 20 и 40 Гц.

Все экспериментальные исследования процесса 
высокотемпературного гидролиза серной кислотой 
вторичного сырья осуществляли по отработанным 
методикам на установке высокого давления. 

Использовали следующие технологические 
параметры процесса химического гидролиза 
пшеничных отрубей (рис. 1): 
– гидромодуль: 1:8, 1:9 и 1:10; 
– температура: 120–130 °С; 
– концентрация серной кислоты: 0,6–0,9 %;
– продолжительность обработки: 30–60 мин. 

Образцы полученных гидролизатов исследовали 
по отработанным методикам: 
– количество легкогидролизуемых углеводов (крах- 
мала) по ГОСТ 26176-91; 
– массовую долю влаги по ГОСТ 9404-88; 
– массовую долю клетчатки по ГОСТ 31675-2012;
– массовую долю сырого протеина по ГОСТ 13496.4-93;
– количество редуцирующих сахаров по ГОСТ 53973- 
2010.

Количество аминного азота определяли по 
методу Попа-Стивенса (Государственная фарма- 
копея РФXIII: ОФС.1.2.3.0022.15). Сущность дан- 
ной методики заключается во взаимодействии 
аминокислот в щелочном растворе с ионами двух- 
валентной меди и последующем обратном йодо- 
метрическом титровании. 

Для определения содержания кислотонераст- 
воримого лигнина и пентозанов использовали клас- 
сические методики для целлюлозосодержащего 
сырья (А. В. Оболенская и др., 1991). 

Состав моно- и дисахаридов гидролизатов оп- 
ределяли методом ВЭЖХ. Исследуемые образцы 
и калибровочные точки анализировали на ВЭЖХ-
хроматографе Миллихром А-02 со следующими 
параметрами:
– сорбент хроматографической колонки Prontosil-C18;
– температура анализа 40 °С;
– давление в колонке 3–7 МПа;

http://docs.cntd.ru/document/1200006148
http://docs.cntd.ru/document/1200022387
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– детектор фотометрический;
– длины волн 220, 310, 350 и 400 нм;
– режим анализа градиентный (растворитель Б –  
от 20 до 22 % за 3000 мкл);
– расход элюента 250 мкл/мин;
– объем пробы 2 мкл [20]. 

Оценка воспроизводимости экспериментов при  
реализации процессов высокотемпературного гид- 
ролиза проведена по трем повторностям. Обработку 
полученных результатов исследования проводили 
с помощью программы STATISTICA 6.0, которая 
включает в себя широкий набор основных статистик 
в понятном русифицированном интерфейсе со всеми 
преимуществами. 

Результаты и их обсуждение
Пшеничные отруби являются отходами му- 

комольного производства. В результате помола 
зерна в муку происходит механическое отделение 
содержимого эндосперма от остальных морфоло- 
логических структур зерновки. Целостность струк- 
тур зерновки нарушается, и под микроскопом  
видны клетки алейронового слоя в виде отдельных 
однослойных участков, состоящих из кубических 
клеток. Размеры частиц и фракционный состав 
пшеничных отрубей определяет степень и ско- 
рость трансформации растительных полимеров. На 
основании полученных расчетных данных (табл. 1) 

определили гранулометрический состав образцов 
пшеничных отрубей. Фракция пшеничных отру- 
бей с размером частиц 360 мкм составляет около  
40,5 % от общей массы всех фракций.

Определение химического состава и характерис- 
тики растительного сырья является необходимым 
этапом следующих экспериментальных исследова- 
ний. Характеристики пшеничных отрубей, отобран- 
ных для проведения химической трансформации, 
представлены в таблице 2. 

В исследуемых нативных пшеничных отрубях 
обнаружено высокое количество пентозанов и низ- 
кое количество лигнина по сравнению с исследован- 
ными ранее образцами другого растительного 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пшеничные отруби

Нативные200 мкм 600 мкм

Замачивание Гидромодуль                          1:8 1:9  1:10

Гидролизат пшеничных отрубей

100 мкм

Определение 
химического состава

Химический 
состав:

крахмал, 
сырая клетчатка, 
сырой протеин, 
лигнины, 
пентозаны, 
минеральные 
вещества, 
сухие вещества, 
зольность.

Гранулометрический 
состав

Механическая
активация

Фракции 
пшеничных отрубей

Обработка 
H2SO4

Редуцирующие вещества, количество моно- и дисахаридов, массовая доля сырого 
протеина, массовая доля сырой клетчатки, массовая доля легкогидролизуемых 

углеводов (крахмала), аминный азот.

Концентрация, %           0,6 0,7 0,8 0,9
Температура, °С                            120                           130
Продолжительность, мин                           30                         45                        60

Параметры процесса: 

Рисунок 1. Схема исследования химического гидролиза пшеничных отрубей

Figure 1. Chemical hydrolysis of wheat bran: research design

Таблица 1. Гранулометрический состав пшеничных 
отрубей

Table 1. Granulometric composition of wheat bran

Размер частиц фракций 
пшеничных отрубей, мкм

Массовая доля, %

630 9,9
560 4,9
360 40,5
250 21,2
140 13,5

< 100 8,1
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сырья – соломы пшеницы, кукурузы, древесины 
хвойных и лиственных растений [21]. Полученные 
экспериментальные результаты коррелируют с дан- 
ными, представленными в научной литературе оте- 
чественных и зарубежных авторов (Б. А. Кареткин 
и др., 2014; F. Carvalheiro, 2004) [21, 22].

При увлажнении пшеничных отрубей захват влаги 
происходит вначале клетками плодовой оболочки, 
имеющими ячеистую структуру, а затем капиллярами, 
порами и пустотами, играющими роль запасных 
резервуаров для воды всех тканей зерна: плодовая 
и семенная оболочка, алейроновый слой, зародыш 
и крахмальные зерна.

Содержимое клеток алейронового слоя является 
однородным (рис. 2a), занимает весь объем и плотно 
прилегает к оболочке. Группа клеток представляет 
собой компактное образование из разорванного 
алейронового слоя. 

Клетки алейронового слоя, несмотря на отде- 
ление от зерна, механическую обработку в резуль- 
тате помола и отсутствие влаги, сохраняют свою 
жизнеспособность. При замачивании пшеничных 

отрубей происходит набухание оболочек и об- 
разование в клетках множества мелких и одной 
или двух крупных вакуолей (рис. 2b). Целлюлоза 
семенных оболочек отрубей представлена в виде 
отдельных морфологических образований, похожих 
на клетки структурами (рис. 2c), но в этих структу- 
рах нет ни ядра, ни компонентов соответствующих  
клеток. 

В результате измельчения пшеничных отрубей 
происходит увеличение их удельной поверхности 
и разупорядочение структуры, доступной для хи- 
мического и биологического воздействия. Кроме того, 
гидролиз целлюлозы и крахмала растительного сырья 
затрудняют сопутствующие биополимеры: лигнин, 
гемицеллюлозы и пектины, а также кристалличность 
целлюлозы. Поэтому для увеличения реакционной 
способности сырья используют механический спо- 
соб предварительной обработки, направленный на 
разрушение кристаллической структуры целлюлозы 
физическим воздействием. Измельчение пшеничных 
отрубей проводили на дисковой коллоидной мель- 
нице с дальнейшим рассеиванием на фракции 600 и  
200 мкм в соответствии с техническим заданием НИР. 

На рисунке 3 представлено изменение содержа- 
ния редуцирующих веществ гидролизатов отрубей 
при контролируемых параметрах химической об- 
работки серной кислотой (

2 4H SOC  = 0,7 %, Т = 120 °С,  
t = 60 мин) нативных и исследуемых фракций пше- 
ничных отрубей.

При увеличении гидромодуля происходит 
изменение содержания редуцирующих веществ: 
уменьшение в гидролизатах и увеличение на 
единицу массы пшеничных отрубей. Наибольший 
выход редуцирующих веществ установлен для гидро- 
модуля 1:9. Снижение количества редуцирующих 
веществ гидролизатов для фракции пшеничных 
отрубей 200 мкм при гидромодуле 1:10 может 
объясняться дальнейшей деструкцией моно- и 
дисахаридов. В связи с тем что при механической 
обработке и рассеивании получены фракции со 

Таблица 2. Химические характеристики растительного 
сырья – пшеничных отрубей

Table 2. Chemical profile of wheat bran

Показатель Значение показателя
Сухие вещества, % 90,82 ± 0,12
Зольность*, % 5,98 ± 0,28
Сырая клетчатка, % 8,50 ± 1,30
Сырой протеин, % 14,70 ± 0,46
Лигнин*, % 7,55 ± 0,39
Пентозаны*, % 17,90 ± 0,01
Крахмал, % 17,80 ± 2,80
ССu, мг/кг 46,20
СSe, мг/кг 0,16

* – в пересчете на сухой материал.
* – in terms of solids.

Рисунок 2. Пшеничные отруби: клетки алейронового слоя нативных (a) и набухших (b) отрубей, семенная оболочка 
(c) – целлюлоза 

Figure 2. Wheat bran: cells of the aleurone layer of native bran (a), swollen (b) bran, and seed coat (c) – cellulose

                       a                                                                      b                                                                   c



54

Pogorelova N.A. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(1):49–59

средним размером частиц 600 и 200 мкм, состоящие 
из разных анатомических частей зерновки, при 
химическом гидролизе уровень редуцирующих 
сахаров различен. Наибольшее содержание редуци- 
рующих веществ при исследуемых гидромодулях 
определено для фракции 200 мкм, наименьшее – 
для 600 мкм. Это может быть связано с большим 
содержанием крахмала как легкогидролизуемого 
полисахарида во фракции с меньшим размером 
частиц. Данный промежуточный вывод может яв- 
ляться значимым для подбора гидромодулей и необ- 
ходимости механической активации пшеничных 
отрубей на заключительных этапах той или иной 
технологической цепочки модификации раститель- 
ного сырья. 

Аморфизация кристаллической целлюлозы 
растительного сырья способствует увеличению 
скорости гидролиза полисахаридов, поэтому ме- 
тодом механической активации определили целе- 
сообразность получения фракций с размером час- 
тиц менее 100 мкм. Пшеничные отруби подвергали 
предварительной механической обработке в цент- 
робежной роликовой мельнице РМ-20, оснащенной 
водяным охлаждением. Кристаллическая структура 
отрубей представлена крахмалом А-типа. Полученные 
механически активированные образцы (МА 20 Гц 
и МА 40 Гц) полностью аморфны.

Дальнейшие исследования в отношении хими- 
ческой трансформации растительных полисахари- 

дов осуществляли с использованием механичес- 
ки активированных пшеничных отрубей фракции  
100 мкм.

Зависимость динамики накопления редуцирую- 
щих веществ в процессе гидролиза при температуре 
процесса 120 °С механически активированных пше- 
ничных отрубей от концентрации серной кислоты 
и гидромодуля представлена на рисунке 4.

На основании проведенных экспериментальных 
исследований высокотемпературного гидролиза  
были получены следующие результаты:
– при всех гидромодулях определено максималь- 
ное содержание редуцирующих веществ с продол- 
жительностью гидролиза 45 мин. Дальнейшее про- 
должение процесса способствует снижению коли- 
чества редуцирующих веществ, что является ре- 
зультатом образования побочных продуктов, т. е.  
деструкции углеводов. Это процесс нежелателен 
для дальнейшей биоконверсии растительных поли- 
меров микроорганизмами и получения белковых  
продуктов;
– степень конверсии полисахаридов пшеничных 
отрубей возрастает с увеличением концентрации 
серной кислоты в пределах одного гидромодуля 
в течение выбранного интервала исследования  
(60 мин);
– увеличение гидромодуля способствует повышению 
содержания редуцирующих веществ на единицу 
массы сырья при химической обработке пшеничных 
отрубей в интервале концентрации серной кислоты 
(0,6–0,9 %).

В следующей серии исследований химическую 
обработку серной кислотой механически акти- 
вированных пшеничных отрубей осуществляли 
в условиях 

2 4H SOC  = 0,6–0,9 %, Т = 130 °С, продол- 
жительность гидролиза 30–60 мин. Данные пред- 
ставлены на рисунке 5.

Анализ полученных данных показал, что из- 
менения количества редуцирующих веществ ме- 
ханически активированных пшеничных отру- 
бей, при химическом гидролизе с повышением 
температуры до 130 °С, аналогичны предыдущей 
серии экспериментов в одинаковых условиях 
процесса.

Содержание редуцирующих веществ выше 
при химической обработке пшеничных отрубей 
серной кислотой 0,6–0,9 % при всех гидромодулях 
и температуре 130 °С в сравнении с температурой  
120 °С в течение 30 мин. Однако длительная хи- 
мическая обработка пшеничных отрубей до 60 мин  
приводит к снижению редуцирующих веществ на 
2,6–7,8 %, что может быть связано с более глубокой 
деградацией углеводов растительного сырья.

Таким образом, максимальное содержание реду- 
цирующих веществ реакционной смеси опреде- 
лено для следующих условий процесса химической 
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Рисунок 3. Зависимость содержания редуцирующих 
веществ нативных и механически измельченных 

пшеничных отрубей от гидромодуля после химической 
трансформации

Figure 3. Effect of hydromodule on the content of reducing 
substances in native and mechanically ground wheat bran after 

chemical transformation
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обработки растительного сырья: гидромодуль 1:10, 
температура 120 °С, продолжительности процесса 
45 мин, концентрация серной кислоты 0,9 %, что 
составило 604,0 мг/г отрубей. 

Под действием серной кислоты происходит 
гидролиз гликозидных связей крахмала пшеничных 
отрубей. Остальные полисахариды изменяются в 
меньшей степени, поэтому содержание крахмала 
определяли после химической предобработки. 

Установлено изменение основных компонен- 
тов механически активированных пшеничных 
отрубей при оптимальных режимах химического 
гидролиза растительного сырья: гидромодуль 1:10, 
температура 120 °С, продолжительность процес- 
са 45 мин, концентрация серной кислоты 0,9 %  
(табл. 3).

Содержание крахмала (3,6 %) и сырой клетчатки 
(6,9 %) пшеничных отрубей уменьшилось в результате 
их гидролиза под действием серной кислоты на 79,8 
и 18,8 % соответственно в сравнении с исходными 
данными сырья (17,8 и 14,7 %). Значимого изменения 
содержания сырого протеина и аминного азота 
при химической обработке пшеничных отрубей 
не установлено.

Таким образом, высокотемпературный гидролиз 
полисахаридов пшеничных отрубей серной кислотой 
концентрации 0,6–0,9 % может обеспечить высокую 
конверсию сырья в целевые продукты биосинтеза 
при использовании гидролизатов в качестве основы 
питательных сред.

Переработка растительного сырья осложнена 
его химическим составом. В комплексном лигно- 

Рисунок 4. Зависимость содержания редуцирующих веществ механически активированных пшеничных отрубей  
от концентрации серной кислоты и гидромодуля в результате высокотемпературного гидролиза в течение 30 (a),  

45 (b) и 60 мин (c) (Т = 120 °С)

Figure 4. Effect of the concentration of sulfuric acid and hydromodule on the content of reducing substances in mechanically activated 
wheat bran as a result of high-temperature hydrolysis at 120°C after 30 min (a), 45 min (b), and 60 min (c)

                                                                                                      c
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целлюлозном сырье, к которому относятся пшенич- 
ные отруби, процессы кислотного или ферментатив- 
ного разложения полимеров будут происходить 
неравномерно. 

В следующей серии исследований определили 
качественный и количественный состав углеводов 

пшеничных отрубей хроматографическим методом 
после их химической предобработки. Определе- 
ние изменения качественного и количественного  
состава углеводов и растворимых белковых сое- 
динений на различных технологических этапах кон- 
версии углеводсодержащего сырья значимо для 

                                                                                                     c

Рисунок 5. Зависимость содержания редуцирующих веществ механически активированных пшеничных отрубей  
от концентрации серной кислоты и гидромодуля в результате высокотемпературного гидролиза в течение 30 (a),  

45 (b) и мин 60 (c) (Т = 130 °С)

Figure 5. Effect of the concentration of sulfuric acid and hydromodule on the content of reducing substances in mechanically activated 
wheat bran as a result of high-temperature hydrolysis at 130°C after 30 min (a), 45 min (b), and 60 min (c)
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Таблица 3. Состав пшеничных отрубей при химическом гидролизе 

Table 3. Composition of wheat bran during chemical hydrolysis

Определяемый показатель Нормативная документация 
на методы испытания

Пшеничные отруби
Нативные Химически обработанные

Массовая доля сырого протеина, % ГОСТ 13496.4-93 14,70 ± 0,46 14,26 ± 0,45
Массовая доля сырой клетчатки, % ГОСТ 31675-2012 8,5 ± 0,4 6,9 ± 0,3
Массовая доля легкогидролизуемых 

углеводов (крахмала) на а.с.в., %
ГОСТ 26176-91 17,8 ± 2,8 3,6 ± 0,8

Аминный азот, мг/г отрубей ОФС.1.2.3.0022.15 2,24 ± 0,12 2,46 ± 0,09
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дальнейшего производства не только кормов жи- 
вотноводческой отрасли, но и кормового белка и 
биоэтанола.

Содержание гексоз (глюкоза+галактоза, манно- 
за, сумма пентоз, сумма дисахаридов) определяли  
ВЭЖХ как признанным методом для анализа ка- 
чественного и количественного состава моносахари- 
дов. Из анализа полученных хроматограмм (рис. 6) 
определили наличие в гидролизатах глюкозы, кси- 
лозы и незначительного количества маннозы, что 
характерно для моносахаридного состава пшенич- 
ных отрубей.

Результаты обработки хроматограмм в програм- 
ме Мультихром (ОАО «Амперсенд») представле- 
ны в таблице 4. При высокотемпературной транс- 
формации пшеничных отрубей увеличивается 
содержание глюкозы в 1,9 раза, что составило 
54,0 мг/г, манноз – в 4,8 раза, что составило  
25,4 мг/г. Наибольшее изменение определено для  
пентоз (в пересчете на ксилозу) – в 37,2 раза, их 
уровень в гидролизованных отрубях составил  
78,2 мг/г. Результаты согласуются с данными 
авторов A. A. Gil-Montenegro и др., которые по- 
лучили из дробины гидролизаты, обогащенные  
ксилозой [23].  

В образцах обнаружили другие моносахариды 
неустановленной природы. Предположительно, 
галактозу. В процессе гидролиза их содержание 
уменьшалась в 3,1 раза в отличие от других 

Таблица 4. Содержание моносахаридов экстрактов нативных и гидролизованных пшеничных отрубей

Table 4. Monosaccharides in extracts of native and hydrolyzed wheat bran

Состав моносахаридов, мг/г отрубей Пшеничные отруби
Нативные Гидролизованные 

Дисахариды Нет Нет
Глюкоза 28,4 54,0
Манноза 5,3 25,4
Пентозы (в пересчете на ксилозу) 2,1 78,2
Другие моносахариды 4,0 1,3

определяемых моносахаридов. Лактоза и другие 
дисахариды не обнаружены ни в одном образце.

Выводы
Механическая активация пшеничных отрубей 

способствует трансформации растительных поли- 
сахаридов при химическом гидролизе.

Установили параметры химического гидролиза 
фракции пшеничных отрубей 100 мкм с наибольшим 
образованием редуцирующих веществ 640 мг/г 
отрубей: гидромодуль 1:10, температура 120 °С, 
продолжительность 45 мин, концентрация серной 
кислоты 0,9 %.

Определили увеличение в гидролизатах пшенич- 
ных отрубей моносахаридов: глюкозы, маннозы и 
пентозы. Такие изменения выражены для пентоз 
(78,2 мг/г) – увеличение в 37,2 раза. Дисахариды 
в экстрактах и гидролизатах пшеничных отрубей 
не установлены.

Химическая предобработка пшеничных отрубей 
неорганическими кислотами может являться од- 
ним из этапов производства пентоз, в том числе 
сахарозаменителя – ксилозы. 
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Рисунок 6. Хроматограмма экстракта нативных пшеничных отрубей (a) и их гидролизата (b)

Figure 6. Chromatogram of native wheat bran extract (a) and its hydrolyzate (b)
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Аннотация.
Диоксид серы, используемый в виноделии как консервант и антиоксидант, негативно влияет на здоровье человека. 
Снижение доз диоксида серы возможно путем применения дрожжей с хорошей бродильной активностью, доминирующих 
при инокуляции в сусло, и низкой способностью синтезировать SO2 и SO2-связывающие вещества. Последнее связано 
с механизмами детоксикации SO2 дрожжами. Цель работы – изучение взаимосвязи устойчивости дрожжей к диоксиду 
серы и их способности синтезировать SO2 и ацетальдегид в процессе роста. 
Исследовали 17 штаммов дрожжей рода Saccharomyces. Культивирование дрожжей осуществляли на установке CGQ 
на виноградном сусле до достижения стационарной фазы роста. Концентрацию диоксида серы определяли титриметри- 
ческим методом, альдегидов – бисульфитным, сульфитоустойчивость дрожжей – по ростовой реакции на SO2 по 
технологии CGQ. 
Установлено, что штаммы различались по степени SO2-резистентности, оцениваемой по увеличению продолжительности 
лаг-фазы в присутствии (100 мг/дм3) диоксида серы: первая группа (чувствительные) – 8 ч и более, вторая –  
2–6 ч, третья (устойчивые) – без изменения. Выявлено (Wilks L = 0,228, α = 0,05), что в среде без SO2 чувствительные 
культуры отличались наибольшим значением минимального времени генерации в экспоненциальной фазе роста  
(5,3 ± 2,1 ч), устойчивые – наибольшим синтезом ацетальдегида (54,7 ± 11,1 мг/дм3) и диоксида серы (21,0 ± 10,3 мг/дм3), 
культуры второй группы – наименьшим содержанием в среде связанных форм SO2 (10,9 ± 4,2 мг/дм3), занимая по 
остальным показателям промежуточное положение. 
В работе была показана возможность использования длительности адаптации дрожжей к SO2 для первичного отбора 
культур в эковиноделии. По совокупности физиологических и биохимических особенностей выделили перспективные 
культуры: из третьей группы – для производства вин с пониженным содержанием SO2, из второй – органических 
вин. Продолжение исследования направлено на расширение спектра штаммов дрожжей и уточнение диапазонов 
показателей для эффективного включения культур в виноделие.

Ключевые слова. Дрожжи, CGQ технология, лаг-фаза, генерация, синтез, ацетальдегид, диоксид серы, эковиноделие 
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Resistance to Sulfur Dioxide as a Criterion for Selecting 
Saccharomyces cerevisiae for Organic Winemaking

Irina V. Peskova* , Tatiana N. Tanashchuk ,  
Elena V. Ostroukhova , Nataliya Yu. Lutkova ,  

Mariya A. Vyugina
All-Russian National Research Institute of Viticulture and Winemaking “Magarach” of the RAS , Yalta, Russia

Abstract.
Sulfur dioxide is a popular conserving agent and antioxidant in winemaking. Unfortunately, it is bad for human health. Some 
yeast strains can reduce the dose of sulfur dioxide. Such yeasts should have good fermentation activity and dominate when 
inoculated into grape must. In addition, it should not synthesize sulfur dioxide and SO2-binding substances. The synthesis of 
sulfur dioxide and carbonyl compounds by yeast is related to the mechanisms of sulfur dioxide detoxification. The research 
objective was to study the relationship between the resistance of yeast to sulfur dioxide and its ability to synthesize sulfur 
dioxide and acetaldehyde during growth. 
The study featured 17 yeast strains of the genus Saccharomyces. The yeasts were cultivated on grape must in a CGQ device 
until the stationary growth phase. The concentration of free and bound forms of sulfur dioxide was determined by titration, 
while that of aldehydes was determined by bisulfite method. The sulfite resistance of strains was measured by the growth 
response of yeast cells to sulfur dioxide using CGQ technology. 
Yeast strains differed in the degree of sulfur dioxide resistance. The samples were divided according to the increase in the 
lag phase time: by ≥ 8 h (sensitive), by 2–6 h, without changes (resistant). At Wilks L = 0.228 and α = 0.05, the sensitive 
cultures in a SO2-free medium had the highest value of minimal generation time in the exponential growth phase (5.3 ± 2.1 h). 
The resistant samples demonstrated the highest synthesis of acetaldehyde (54.7 ± 11.1 mg/L) and sulfur dioxide (21.0 ± 10.3 mg/L). 
The second group cultures had the lowest content of SO2-bound forms in the medium (10.9 ± 4.2 mg/L) and were in an 
interposition in terms of other indicators. 
The time it takes a yeast strain to adapt to sulfur dioxide can be used as a parameter for the primary culture selection in 
eco-winemaking. According to the physiological and biochemical profile, the resistant strains can be recommended for the 
production of SO2-low wines, while the samples from the second test group proved optimal for organic wines. Further research 
will expand the range of yeast strains and their indicators.

Keywords. Yeasts, CGQ technology, lag phase, generation, synthesis, acetaldehyde, sulfur dioxide, eco-winemaking

Funding. The research was performed on the premises of the All-Russian National Research Institute of Viticulture and 
Winemaking “Magarach” of the RAS (“Magarach”) , public assignment No. 0833-2019-022.

For citation: Peskova IV, Tanashchuk TN, Ostroukhova EV, Lutkova NYu, Vyugina MA. Resistance to Sulfur Dioxide as 
a Criterion for Selecting Saccharomyces cerevisiae for Organic Winemaking. Food Processing: Techniques and Technology. 
2023;53(1):60–68. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2415

Введение
Диоксид серы (SO2) – одна из самых распрост- 

раненных, недорогих и эффективных химических 
добавок, используемых в виноделии. Добавление 
SO2 подавляет рост многих микроорганизмов и защи- 

щает виноматериалы и вина от ферментативного и 
химического окисления, тем самым стабилизируя  
их органолептические свойства при хранении 
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неприятных привкусов, а также могут быть причиной 
побочных реакций у человека – бронхоспазма, 
брадикардии, желудочно-кишечных симптомов, го- 
ловных болей, кожной сыпи, артериальной гипо- 
тензии и анафилактических реакций [1–3]. В связи  
с этим многие производители вина ориентируются 
на выпуск своей продукции с пониженным со- 
держанием диоксида серы или же совсем без него 
(органическое виноделие). Учеными предложен 
ряд альтернатив диоксиду серы физико-химичес- 
кого характера – температурное воздействие, 
микрофильтрация, высокое гидростатическое дав- 
ление, ультразвук, ультрафиолет, импульсные элек- 
трические поля, лизоцим, сорбиновая кислота  
и др. Однако многие из них оказывают негативное 
влияние на органолептические характеристики вин 
и не разрешены в органическом виноделии [4]. 

Резолюцией OIV-OENO 631-2020 (RESOLUTION 
OIV-OENO 631-2020 Review of practices for the  
reduction of SO2 doses used in winemaking) пред- 
ложен ряд рекомендаций, позволяющих сни- 
зить дозу используемого при производстве вина 
диоксида серы: выбор сорта винограда и места 
его произрастания, оптимизация времени сбора 
и определенные технологические приемы на раз- 
ных этапах производства вина. Согласно данной 
резолюции одним из способов снижения доз вноси- 
мого диоксида серы является использование дрожжей, 
характеризующихся хорошей бродильной активностью 
и низкой способностью синтезировать диоксид 
серы, сероводород и SO2-связывающие вещества 
и способных доминировать при инокуляции в 
виноградное сусло. 

Синтез сероводорода, диоксида серы и кар- 
бонильных соединений дрожжами в процессе жиз- 
недеятельности прямым или косвенным образом 
связан с механизмами детоксикации SO2 [5]. Согласно 
существующим теориям у винных дрожжей есть 
четыре основных способа выживания в присутствии 
диоксида серы: переход в жизнеспособное, но не- 
культивируемое состояние, выведение SO2 из клетки 
с помощью специализированных насосов для от- 
тока сульфита, восстановление диоксида серы за счет 
включения в биосинтез серосодержащих аминокислот 
и синтез ацетальдегида [6–10].

Приоритетным для дрожжевой клетки путем инак- 
тивации диоксида серы является его выделение в среду 
через специализированные насосы. Независимо от 
способа проникновения диоксида серы в дрожжевую 
клетку, доминирующей формой сернистой кислоты 
внутри нее является бисульфит (HSO3

–), в ходе 
ассимиляции которого происходит образование SO2, 
выступающего в качестве промежуточного метаболита 
на пути синтеза серосодержащих аминокислот  
(рис. 1). При определенных условиях диоксид серы 
может синтезироваться в избытке, а затем выделяться 
в среду [5]. 

Эти механизмы генетически закреплены. Сте- 
пень их участия в детоксикации диоксида серы 
варьируется в широком диапазоне в зависимости 
от штамма дрожжей. Исследования взаимосвя- 
зи синтеза ацетальдегида и устойчивости штам- 
мов сахаромицетов к диоксиду серы, проводимые  
E. Casalone и др., показали, что дрожжи, устойчивые 
к действию диоксида серы, синтезируют большие 
количества ацетальдегида как в присутствии SO2, 
так и в его отсутствии [10]. Это утверждение послу- 
жило основанием для проведения настоящего иссле- 
дования по установлению связи между степенью 
устойчивости дрожжей к диоксиду серы и их способ- 
ностью синтезировать диоксид серы и ацетальдегид 
в процессе роста. Так как сульфитоустойчивость 
дрожжей обусловлена генетически, то выявление 
такой зависимости дало бы возможность нивелировать 
влияние состава среды на синтез диоксида серы и 
ацетальдегида микроорганизмами. 

Целью настоящей работы являлось изучение 
взаимосвязи степени устойчивости дрожжей из Цент- 
ра коллективного пользования (ЦКП) Коллекция 
микроорганизмов виноделия «Магарач» к диоксиду 
серы и способности штаммов синтезировать диоксид 
серы и ацетальдегид в процессе роста.

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись 17 штаммов 

дрожжей рода Saccharomyces из ЦКП Коллекция 
микроорганизмов виноделия «Магарач», рекомен- 
дуемых для производства белых вин: штаммы I-527 
(47 К), I-525 (Севастопольская 23), I-271 (Феодо- 
сия 1-19), I-307 (Ленинградская), I-491 (Мускат 
белый), I-492 (Мускат розовый), I-279 (Кокур 3), 
I-144 (Мускат венгерский), I-637 (Мускат-Р (4)), I-187 

Рисунок 1. Путь усвоения сульфатов Saccharomyces [5]

Figure 1. Saccharomyces sulfate adsorption [5]

ОАН – O-ацетил-L-гомосерин сульфгидролаза
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(Алиготе-14) и I-106 (Токай 22), красных вин: штам- 
мы, I-652 (Одесский черный-СД-13), I-25 (Каберне 5), 
I-250 (Бордо-60), I-24 (Бордо 20), I-640 (Меганом 
красный 3) и I-440 (Магарач 17-35) [11–13]. 

В качестве среды культивирования использо- 
вали сусло из винограда сорта Алиготе одной партии 
следующего состава: массовая концентрация са- 
харов – 228 г/дм3, титруемых кислот – 6,7 г/дм3,  
рН 3,4. Культивирование осуществляли при темпера- 
туре 25 °С и перемешивании среды со скоростью 
150 об/мин на установке CGQ фирмы Aquilabiolabs. 
В две колбы емкостью 250 см3 наливали по 100 см3 

пастеризованного виноградного сусла и вносили 
дрожжевую разводку до начальной концентрации 
клеток в среде 0,5×106 клеток/см3. Для оценки 
влияния диоксида серы на рост культур, а также 
отбора штаммов, продуцирующих большое количест- 
во SO2 и ацетальдегида, в одну из колб добавляли 
диоксид серы из расчета 100 мг/дм3 (опыт) [14]. 
Измерения останавливали при достижении культурой 
стационарной фазы роста. На этом этапе осущест- 
вляли отбор среды культивирования для проведения 
исследований химического состава.

Массовую концентрацию диоксида серы, его 
свободной и связанной форм определяли титри- 
метрическим методом, основанным на окислении 
свободной сернистой кислоты в кислой среде до сер- 
ной при помощи йода; альдегидов (ацетальдегида) – 
методом, основанным на их способности связываться 
с гидросульфитом натрия в комплексное нелетучее 
соединение, которое разрушают щелочью с после- 
дующим титрованием освободившегося сернистого 
ангидрида йодом.

Сульфитоустойчивость штаммов оценивали по 
ростовой реакции клеток дрожжей на диоксид серы в 
реальном времени при помощи технологии CGQ [15].

Культивирование микроорганизмов по каж- 
дому варианту проводили в 2-х повторностях, 
анализ химического состава – в 23-х. Данные обра- 

батывали методами дисперсионного (ANOVA) 
и дискриминантного анализа (с использованием 
программы Statistica 10). Сравнение значений коли- 
чественных признаков в независимых подгруппах 
проводили с помощью U-критерия Mann-Whitney. 
Информативность дискриминантных переменных 
оценивали по Wilks L. Верификацию статистичес- 
ких коэффициентов проводили для точки значи- 
мости α < 0,05. В таблицах и рисунках приведены 
среднеарифметические значения показателей, в 
тексте статьи – среднеарифметические значения 
и стандартное отклонение единичного результата.

Результаты и их обсуждение
Дрожжи, как и все живые организмы, естествен- 

ным образом реагируют на изменение условий окру- 
жающей среды путем активизации механизмов, поз- 
воляющих им адаптировать свой рост и метаболизм 
к неблагоприятным условиям – стрессам  [16, 17]. 
Эти механизмы активируются сразу после получе- 
ния клеткой информации об изменении условий су- 
ществования. Диоксид серы является стрессовым 
фактором для сахаромицетов, влияющим на их рост, 
спорообразование и скорость восстановление кле- 
ток после стресса. 

Длительность лаг-фазы исследуемых штаммов 
дрожжей в контрольных колбах (0 мг/дм3 SO2) 
варьировалась от 6 до 15 ч. Внесение в среду куль- 
тивирования 100 мг/дм3 диоксида серы показало, 
что исследуемые штаммы дрожжей различались 
по продолжительности адаптации к SO2 (рис. 2). 
Внесение в среду культивирования диоксида серы 
в случае штаммов I-25, I-106, I-271, I-525, I-527 и 
I-637 приводило к увеличению длительности лаг-
фазы более чем на 8 ч, штаммов I-24, I-250, I-279, 
I-440, I-652 и I-491 – на 2–6 ч. Это свидетельствует 
о высокой чувствительности этих культур дрожжей 
к SO2. Наиболее устойчивыми к действию диоксида 

Рисунок 2. Изменение длительности лаг-фазы и времени генерации в присутствии SO2 относительно 
контрольных вариантов

Figure 2. Effect of sulfur dioxide on lag phase time and generation time
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серы оказались штаммы I-144, I-307, I-492, I-640 и 
I-187 – присутствие SO2 в среде культивирования 
не повлияло на длительность их лаг-фазы. 

Установлено, что задержка роста при куль- 
тивировании в среде с SO2 не влияла на ростовую 
активность штаммов. Значимой разницы между 
контролем (без SO2) и опытом (100 мг/дм3 SO2) по 
продолжительности экспоненциальной фазы роста, 
временем достижения максимальной удельной 
скорости роста и накоплению клеточной биомассы 
штаммом выявлено не было. Наличие SO2 в среде 
культивирования приводило к снижению скорости 
роста клеток для штаммов I-144, I-307, I-640, I-187, 
I-24, I-250, I-279, I-440, I-652, I-25, I-106, I-271, 
I-525 и I-637. Время удвоения числа клеток (время 
генерации) увеличилось на 0,6–2,8 ч в зависимости 
от штамма. Для культур I-527, I-491 и I-492 отмечено 
повышение скорости роста при наличии в среде SO2. 
Аналогичные результаты были получены S. C. Morgan 
и др. для коммерческого штамма BRL97, который де- 
монстрировал повышение скорости роста в присут- 
ствии диоксида серы, достигая гораздо более высокой 
общей численности дрожжей [14]. Это связано с тем, 
что каждый штамм может использовать различные 
механизмы устойчивости к сульфиту, что позволяет 
дрожжам быстрее инактивировать стрессовый фак- 
тор. Некоторые авторы предполагают возмож- 
ность индукции устойчивости дрожжей к диоксиду  
серы [6, 18]. 

Одним из требований, предъявляемых к орга- 
ническому вину, является отсутствие диоксида 
серы. Согласно литературным данным некоторые 
штаммы дрожжей способны синтезировать до 100 
и более мг/дм3 SO2 [19]. Несмотря на то что синтез 
диоксида серы дрожжами зависит от ряда факторов, 
а именно от содержания в среде культивирования 
азотсодержащих соединений (аммония, аминокислот 
и особенно серосодержащих аминокислот), главным 
фактором остается штамм дрожжей [19]. 

Концентрация диоксида серы в контрольных 
вариантах по окончании экспоненциальной фазы 
роста варьировалась от 4,7 до 32,9 мг/дм3. Наиболь- 
шие значения показателя были отмечены для штам- 
ма I-187, наименьшие – для штаммов I-271 и I-307 
(рис. 3). Не менее 20 мг/дм3 общего диоксида серы 
синтезировали в процессе роста штаммы I-640, I-492, 
I-144, I-440 и I-279. В случае остальных культур 
дрожжей содержание образующегося диоксида се- 
ры составило 10–20 мг/дм3. Преобладающей формой 
диоксида серы (независимо от штамма дрожжей) 
являлась связанная, доля которой составляла от 61 
до 94 %. 

Согласно литературным данным присутствие 
свободной формы диоксида серы в среде куль- 
тивирования может свидетельствовать о более вы- 
сокой конститутивной экспрессии генов FZF1 или 
SSU1/SSU1-R, которые кодируют и регулируют 
насос оттока сульфита SSU1p [14]. Более высокая 
экспрессия этих генов может привести к тому, что 
больше свободного SO2 будет выводиться за пределы 
дрожжевой клетки. Это является благоприятным 
фактором (при условии низкой способности культуры 
к продуцированию SO2-реагирующих карбониль- 
ных соединений) для производства вин с понижен- 
ным содержанием диоксида серы, т. к. экспортируемая 
свободная форма SO2 действует как противомикроб- 
ное средство. В ходе проведенных исследований наи- 
большее количество свободной формы сернистой 
кислоты обнаружено в среде культивирования штам- 
ма I-187 – 7,1–12,8 мг/дм3. Поскольку снижения роста 
клеток данного штамма в среде с диоксидом серы не 
наблюдалось, сохранение концентрации свободной 
формы SO2 связано с высокой активностью насоса 
оттока SO2 из клетки [14].

Основным карбонильным соединением, взаи- 
модействующим с бисульфитом, является ацеталь- 
дегид, связывающий 40–50 % общего количества SO2 
в вине [4, 20]. Количество образующегося ацеталь- 

Рисунок 3. Концентрация диоксида серы и альдегидов в контрольном варианте по окончании экспоненциальной 
стадии роста разных штаммов дрожжей  

Figure 3. Concentration of sulfur dioxide and aldehydes in the control after exponential stage, different yeast strains

 

0
10
20
30
40
50
60
70

I-187 I-637 I-652 I-640 I-525 I-492 I-250 I-491 I-271 I-307 I-144 I-24 I-25 I-440 I-106 I-527 I-279

ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

дм
3

штамм дрожжей

альдегиды SO2  

0
10
20
30
40
50
60
70

I-187 I-637 I-652 I-640 I-525 I-492 I-250 I-491 I-271 I-307 I-144 I-24 I-25 I-440 I-106 I-527 I-279

ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

дм
3

штамм дрожжей

альдегиды SO2альдегиды
 

0
10
20
30
40
50
60
70

I-187 I-637 I-652 I-640 I-525 I-492 I-250 I-491 I-271 I-307 I-144 I-24 I-25 I-440 I-106 I-527 I-279

ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

дм
3

штамм дрожжей

альдегиды SO2SO2

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

г/
дм

3



65

Пескова И. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 60–68

дегида определяется генетическими особенностями 
штамма [21]. Среди исследуемых культур дрожжей 
наибольшей альдегидобразующей способностью 
отличались штаммы I-187, I-637, I-652, I-640, I-525,  
I-492 и I-250, где содержание альдегидов по окон- 
чании экспоненциальной фазы роста составляло от  
53,9 до 67,9 мг/дм3 (рис. 3). Штаммы I-106, I-527 
и I-279 в процессе роста выделяли в среду неболь- 
шие количества альдегидов – от 18,2 до 23,9 мг/дм3.  
В случае остальных штаммов концентрация аце- 
тальдегида в среде варьировалась в диапазоне от 
36,3 до 47,7 мг/дм3.

Некоторыми авторами отмечалось увеличение 
синтеза ацетальдегида дрожжами в присутствии дио- 
ксида серы. Согласно результатам их исследований 
на каждый мг добавленного SO2 образуется от 217 
до 530 мкг ацетальдегида [22]. Полученные в ходе 
настоящего исследования результаты показали 
справедливость данного утверждения только в отно- 
шении штаммов I-106, I-24, I-25, I-279, I-491, I-492 
и I-527, при культивировании которых увеличе- 
ние концентрации альдегидов в среде с диоксидом 
серы составляло от 12,3 до 23,3 мг/дм3 (рис. 4). В 
случае остальных штаммов увеличение количества 
диоксида серы не повлияло на концентрацию образуе- 
мого в ходе экспоненциальной фазы ацетальдегида. 
Это может быть связано с ролью ацетальдегида в 
жизнедеятельности дрожжевой клетки, который, по- 
мимо участия в нейтрализации негативного влияния 
диоксида серы, играет важную роль в поддержании 
общего окислительно-восстановительного баланса, 
обеспечении спиртоустойчивости клеток и т. д. [4]. 

Для достижения поставленной в работе задачи, 
а именно выявления наличия или отсутствия взаи- 

мосвязи между степенью устойчивости дрожжей 
к диоксиду серы, с одной стороны, и их способ- 
ностью синтезировать диоксид серы и ацетальдегид 
в процессе роста, с другой стороны, эксперимен- 
тальные данные были обработаны с использо- 
ванием дискриминантного анализа. В качестве 
дискриминантной переменной выбрали изменение 
длительности лаг-фазы в присутствии диоксида 
серы в сравнении с контролем. По этому параметру 
исследуемые культуры были разделены на 3 услов- 
ные группы. Первая группа объединяла наиболее 
чувствительные к действию SO2 штаммы, длительность 
лаг-фазы которых увеличивалась на 8 и более ча- 
сов (рис. 2). Ко второй группе отнесли штаммы, у 
которых лаг-фаза удлинилась на 2–6 ч и которые 
занимали промежуточное положение по степени 
устойчивости к SO2. Третья группа включала культуры, 
длительность лаг-фазы которых не изменялась в 
присутствии диоксида серы, что характеризует их 
как наиболее устойчивые к действию SO2. Учитывая 
актуальность селекции дрожжей для органического 
виноделия, статистический анализ был акцентирован 
на показателях роста и метаболизма дрожжей при 
культивировании на сусле без диоксида серы. В 
результате статистической обработки выявлены 
показатели, совокупность которых отличает 
выделенные группы штаммов, – длительность лаг-
фазы, минимальное время генерации культуры в  
экспоненциальной фазе роста, концентрация ацеталь- 
дегида, свободная и связанная формы диоксида  
серы в среде культивирования в отсутствии SO2  
(Wilks L = 0,228, α = 0,05). Диапазоны варьи- 
рования и средние значения этих показателей 
для выделенных групп штаммов представлены в 

Рисунок 4. Изменение концентрации ацетальдегида и диоксида серы в присутствии диоксида серы 
относительно контрольных вариантов

Figure 4. Effect of sulfur dioxide on the concentration of acetaldehyde and sulfur dioxide in the presence of sulfur dioxide
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таблице 1. В условиях опыта наибольшее количество 
ацетальдегида (54,7 ± 11,1 мг/дм3) и диоксида серы 
(21,0 ± 10,3 мг/дм3) синтезировалось культурами, 
наиболее устойчивыми к диоксиду серы (третья 
группа). Средние значения показателей в первой и 
второй группах значимо не различались и составляли 
41,8–43,9 и 15,7–15,1 мг/дм3 соответственно. В случае 
штаммов первой группы концентрация связанной 
формы диоксида серы в среде культивирования 
была на 22 %, а второй группы на 36 % ниже 
таковой в среде культур третьей группы. Различия в  
количестве связанной формы диоксида серы в среде 
культивирования разных групп дрожжей связано 
не только с разным уровнем синтеза ацетальдегида 
исследуемыми штаммами, но и кетокислот [23]. 
Несмотря на то что значимых отличий групп штаммов 
по длительности лаг-фазы в отсутствии диоксида 
серы не выявлено, минимальное время генерации 
в экспоненциальной фазе роста штаммов второй и 
третьей групп было в среднем в 1,6 раза ниже, чем 
культур, объединенных в первую группу, у которых 
этот параметр составлял 5,3 ± 2,1 ч.

SO2-резистентность штаммов Saccharomyces 
cerevisiae взаимосвязана с параметрами роста и 
метаболизма дрожжей, значимыми для виноделия 
с пониженной или нулевой SO2-нагрузкой, а 
предложенная градация устойчивости культур к 
диоксиду серы по изменению длительности лаг-
фазы может стать критерием для первичного отбора 
штаммов.

Учитывая, что основными требованиями к 
культуре дрожжей для производства органических 
вин (в которых не допускается присутствие диоксида 
серы) является их доминирование при инокуляции в 
сусло, а также низкая альдегид- и SO2-образующая 
способность, наиболее перспективными штаммами 
являются I-24, I-250, I-279, I-440, I-652 и I-491 (вторая 
группа). 

Способность наиболее устойчивых к диоксиду 
серы культур (третья группа) к доминированию при 

инокуляции в сусло, в том числе содержащее SO2, 
и выделению в среду свободной формы диоксида 
серы делает их перспективными для производства 
вин с пониженным содержанием диоксида серы. 
Это относится к штаммам I-144, I-307, I-187 и  
I-640, которые, наряду с невысокой альдегидобра- 
зующей способностью в присутствии диоксида 
серы (рис. 4), выделяют в среду от 6 до 13 мг/дм3 
свободной формы SO2.

Выводы
В ходе исследования установлена вариативность 

промышленно ценных штаммов Saccharomyces 
cerevisiae из ЦКП Коллекции микроорганизмов 
виноделия «Магарач» по степени SO2-резистент- 
ности, оцениваемой по увеличению продолжитель- 
ности лаг-фазы роста в присутствии диоксида 
серы. По этому показателю культуры дрожжей 
объединены в три условные группы: первая – 8 ч 
и более (чувствительные), вторая – 2–6 ч, третья –  
без изменения (устойчивые). Установлено, что вы- 
деленные группы отличаются по минимальному 
времени генерации в экспоненциальной фазе роста 
(наибольшая – у культур первой группы), продуци- 
рованию в среду культивировании ацетальдегида 
и свободной форме диоксида серы. Длительность 
адаптации S. cerevisiae к диоксиду серы предложена 
в качестве критерия первичного отбора штаммов для 
вин с экостатусом. По совокупности физиологичес- 
ких и биохимических особенностей определено, что 
перспективными для производства органических 
вин являются штаммы дрожжей второй группы: I-24, 
I-250, I-279, I-440, I-652 и I-491, вин с пониженным 
содержанием диоксида серы – культуры третьей 
группы: I-144, I-307, I-187 и I-640. 

 Представленные результаты являются первым 
этапом исследований, направленных на разработку 
рекомендаций по подбору штаммов дрожжей для 
производства органических вин и вин с понижен- 
ным содержанием диоксида серы. Работа будет 

Таблица 1. Диапазоны варьирования и средние значения показателей роста и метаболизма штаммов,  
объединенных в группы по SO2-резистентности, при культивировании в сусле без диоксида серы

Table 1. Variation ranges and average values of growth and metabolism: strains grouped by SO2-resistance during cultivation  
in wine must without O2

Показатели Группа штаммов
Первая Вторая Третья

Массовая концентрация альдегидов в среде культивирования, мг/дм3 18,7–67,9 (41,8) 18,2–66,2 (43,9) 43,3–67,9 (54,7)
Массовая концентрация SO2своб в среде культивирования, мг/дм3 0,7–3,2 (2,4) 1,3–5,1 (3,0) 1,9–7,1 (3,9)
Массовая концентрация SO2связ в среде культивирования, мг/дм3 4,7–18,1 (13,3) 6,6–18,1 (10,9) 2,8–25,8 (17,1)
Минимальное время генерации в экспоненциальной фазе роста, ч 3,19–7,97 (5,3) 2,8–4,0 (3,4) 2,5–4,9 (3,4)
Длительность лаг-фазы, ч 8–13 (10,2) 7–14 (10,8) 6–15 (10,6)

Примечание: в скобках приведены средние значения показателей роста и метаболизма штаммов.
Note: in parentheses are the average values of growth and metabolism.
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продолжена в направлении расширения спектра 
культур дрожжей, уточнения диапазонов значений 
критериальных показателей и взаимосвязанных с 
ними параметров, отражающих физиологические 
и биохимические особенности штамма, а также 
включения отобранных культур в технологический 
цикл производства вин.
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Аннотация.
Толокно ячменное является ценным источником растворимых пищевых волокон β-глюканов, что определяет актуальность 
его использования при создании обогащенных мучных кондитерских изделий. Цель работы – модификация пищевого 
профиля сахарного печенья путем введения в его состав толокна ячменного и изучение динамики изменения качественных 
характеристик полуфабрикатов и готовых изделий.
Объектами исследования являлись мука пшеничная хлебопекарная высшего сорта, толокно ячменное, композитные 
смеси, модельные суспензии и рецептурные модели сахарного печенья. Органолептические и физико-химические 
показатели, жирнокислотный состав, а также структурно-механические характеристики изделий определяли с помощью 
стандартных методик.
Содержание пищевых волокон в муке и толокне составило 3,7 и 19,8 % соответственно. Жирнокислотный состав 
толокна отличался от состава муки повышенным содержанием олеиновой кислоты (21,1 и 15,9 % соответственно) и 
меньшим количеством линолевой кислоты (46,8 и 54,0 % соответственно). Увеличение доли толокна в композитных 
смесях привело к повышению содержания пищевых волокон (3,7–11,8 %), белка (11,5–12,8 %) и жира (1,4–2,7 %). 
При введении 50 % толокна увеличивается абсорбционная способность композитных смесей по воде и жиру на 125 
и 65,7 % соответственно. С увеличением доли толокна возрастала вязкость модельных суспензий с 3,1 до 17,3 Па·с 
при минимальной скорости сдвига. Намокаемость печенья увеличивалась, по сравнению с контрольным образцом 
(190 %), при введении толокна в количестве 30 и 40 % и составляла 221 и 227 % соответственно. Введение толокна 
привело к повышению содержания пищевых волокон в готовом изделии (до 7,53 % в образце с 50 % толокна). Печенье с 
толокном имело правильную форму и ровную поверхность, равномерно развитую пористость и обладало гармоничным 
сбалансированным вкусом и запахом с незначительным зерновым оттенком.
Введение 40 % толокна ячменного взамен части пшеничной муки в рецептуре сахарного печенья было оптимальным. Это 
повысило количество пищевых волокон в 100 г изделия до 6,5 г и позволило отнести печенье к изделиям с их высоким 
содержанием в соответствии с ТР ТС 022/2011. Результаты исследования легли в основу создания ассортимента печенья 
с модифицированным пищевым профилем, обогащенного нативными пищевыми волокнами за счет использования 
цельнозернового сырья.

Ключевые слова. Мучные кондитерские изделия, цельнозерновые продукты, ячмень, пищевые волокна, β-глюкан, 
качество
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Effect of Whole Barley Tolokno  
on the Quality of Biscuits

Svetlana Yu. Misteneva* , Natalia А. Shcherbakova ,  
Nikolay B. Kondrat’ev

All-Russian Scientific Research Institute of Confectionery Industry , Moscow, Russia

Abstract.
Benefit of dietary fiber has proven by clinical studies. Dietary fiber can be incorporated into food products with whole grain 
cereals. Whole barley tolokno is a valuable source of soluble dietary fiber β-glucans. As a result, it is often used in fortified 
bakery products. The research objective was to modify the dietary profile of biscuits by substituting refined wheat flour with 
barley tolokno.
The study featured refined wheat flour, barley tolokno, composite flours, model suspensions, and formulations of biscuits. 
Standard methods helped to measure the sensory profile, physicochemical parameters, fatty acid composition, structural 
characteristics, and mechanical properties of the research objects.
The content of dietary fiber in the flour and the tolokno was 3.7 and 19.8%, respectively. The fatty acid composition of the 
tolokno differed from that of the wheat flour. The content of oleic acid was 21.1 in the tolokno and 15.9% in the flour, while 
the content of linoleic acid was 46.8 in the tolokno and 54.0% in the flour. A greater proportion of tolokno in the composite 
flour led to an increase in the content of dietary fiber (3.7–11.8%), protein (11.5–12.8%), and fat (1.4–2.7%). The water and 
fat absorption capacity of composite flours increased by 125 and 65.7%, respectively, when the share of tolokno reached 50%. 
As the proportion of tolokno increased, the viscosity of the model suspensions rose from 3.1 to 17.3 Pa·s at a minimal shear 
rate. The water absorption capacity of the control sample was 190%: in the experimental biscuits, it rose from to 221 and 
227% at 30 and 40% of tolokno, respectively. Extra tolokno also increased the content of dietary fiber in the biscuit, which 
reached 7.53% in the sample with 50% tolokno. The experimental biscuits were even in shape, surface, and porosity; they 
had a balanced taste and a pleasant smell with a slight grainy tint.
The optimal proportion of barley tolokno was 40%. This amount brought up the content of dietary fiber to 6.5 g per 100 g.  
The resulting biscuits could be classified as products rich in dietary fiber (Technical Regulations of the Customs Union 
022/2011). The research made it possible to expand the range of functional biscuits fortified with native dietary fiber and 
whole grain raw materials.

Keywords. Flour-based confectionery, biscuits, whole grains, whole grain products, barley tolokno, dietary fiber
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Введение
В мировом сообществе происходит осознание 

взаимосвязи физического благополучия населения 
и правильного разнообразного питания. Поддержа- 
ние сбалансированного рациона на протяжении 
всей жизни, начиная с раннего возраста, позволяет 
сократить рост ряда неинфекционных заболеваний: 
диабета, сердечно-сосудистых заболеваний, инсуль- 
та и т. д. В существующих реалиях сохранение и под- 
держание иммунитета становятся приоритетными 
задачами. В связи с этим интересы потребителей 
смещаются в сторону продуктов питания, в том 

числе кондитерских изделий, созданных с учетом 
инновационных научных разработок и комплексных 
подходов [1, 2].

Мучные кондитерские изделия, в частности 
печенье, являются группой продуктов кондитерской 
отрасли, пользующейся наиболее высоким спросом 
у потребителей (рис. 1). 

Печенье может стать перспективным объектом 
для создания широкого спектра специализирован- 
ных продуктов питания для различных групп 
населения. Во многих странах определенные ви- 
ды печенья используются в рационах лечебно-

mailto:svetlana_mst@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1439-7972
https://orcid.org/0000-0002-0466-9612
https://orcid.org/0000-0003-3322-96211
http://S.Yu
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2416
https://elibrary.ru/FBJCCP
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0000-0002-1439-7972
https://orcid.org/0000-0002-0466-9612
https://orcid.org/0000-0003-3322-9621
https://ror.org/050yrsr44
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2022-1-654-663&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


71

Мистенева С. Ю. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 69–85

профилактического питания при диабете, ожирении, 
сердечно-сосудистых заболеваниях, а также различ- 
ных состояниях, вызванных недостатком необхо- 
димых питательных веществ. Печенье включает 
широкое разнообразие групп, разделение на кото- 
рые обусловлено различиями в рецептурном сос- 
таве, структурно-механических характеристиках и 
особенностях проведения технологического процесса 
производства, что дает широкие возможности для 
его модификации [4, 5].

Основу большинства видов печенья составляет 
мука пшеничная высшего сорта, полученная мето- 
дом полной очистки зерна пшеницы. 

Рафинированное зерно имеет более низкое со- 
держание пищевых волокон, витаминов и минера- 
лов, незаменимых жирных кислот и фитохимичес- 
ких веществ. Употребление продуктов глубокой 
технологической переработки способствует быст- 
рому действию пищеварительных ферментов и 
может привести к увеличению постпрандиальных 
уровней глюкозы в крови, концентрации инсулина 
и стимуляции чувства голода. 

Последние десятилетия научное сообщество 
занимается изучением новых видов функциональ- 
ных ингредиентов с целью создания инновацион- 
ных пищевых продуктов для здорового питания. 
Клиническими исследованиями доказан приоритет 
введения физиологически значимых природных 
компонентов, витаминов, минеральных веществ и  
пищевых волокон за счет использования цельно- 
зернового растительного сырья. Употребление цель- 
нозерновых продуктов из злаков может снизить 

риск возникновения ряда заболеваний. Помимо 
высокой пищевой ценности, растительные продукты 
из цельносмолотого зерна содержат широкий спектр 
фитохимических веществ, которые оказывают био- 
активное действие, способствующее укреплению 
здоровья и профилактике возникновения ряда за- 
болеваний. Фитохимические вещества злаковых 
включают каротиноиды, фенольные соединения 
(фенольные кислоты, флавоноиды, лигнин, стиль- 
беноиды, алкилрезорцины), глюкозинолаты, алка- 
лоиды и беталаины [6–9].

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является четвер- 
той по значимости зерновой культурой в мире. 
Крупнейшими производителями ячменя являются 
Российская Федерация, Франция, Германия, Ук- 
раина и Канада. Примерно 65 % урожая ячменя 
используется в качестве корма для животных, около 
30 % – для производства солода и в пивоварении, 
только 2–3 % – для производства пищевых продук- 
тов. Благодаря ценному питательному профилю 
ячменя интерес к данной зерновой культуре как 
к части рациона питания вырос по всему миру. 
Польза от употребления ячменя связана с наличием 
пищевых волокон, в частности водорастворимых 
бета-глюканов, и фитохимических веществ (фе- 
нольных кислот, флавоноидов, лигнанов, токолов, 
фитостеринов и фолатов), обладающих сильны- 
ми антиоксидантными и антипролиферативны- 
ми свойствами, способствующих снижению хо- 
лестерина и оказывающих иммуномодулирующее  
действие [10, 11].

Пищевые волокна играют важную роль в нор- 
мализации деятельности желудочно-кишечного 
тракта, увеличивают массу мышечного слоя и влияют 
на его моторную активность и скорость всасыва- 
ния пищевых веществ. Клинические исследования 
показывают, что потребление пищевых волокон 
обратно пропорционально возникновению ожире- 
ния, диабета второго типа, рака и сердечно-сосу- 
дистых заболеваний. Национальная служба здра- 
воохранения Великобритании (NHS) установила 
адекватное потребление пищевых волокон на уров- 
не 30 г в день. Министерство сельского хозяйст- 
ва США (USDA) рекомендует употребление 22 г  
в день пищевых волокон для женщин и 38 г в день  
для мужчин. В РФ нормы физиологических пот- 
ребностей в пищевых волокнах для мужчин и женщин 
составляют 20–25 г (МР 2.3.1.0253-21).

По содержанию пищевых волокон ячмень зани- 
мает одно из ведущих место среди зерновых культур  
(рис. 2) [12–14].

Нерастворимые пищевые волокна в ячмене 
находятся в отрубях или околоплоднике, в то время 
как растворимые (в т. ч. β-глюкан) – в стенках клеток 
эндосперма. В связи с этим содержание β-глюкана в 
ячмене не уменьшается при удалении внешних слоев 
при обработке цельного зерна. Поскольку другие 

Рисунок 1. Продажи кондитерских изделий по видам  
за 2020 г. (тыс. т)

Figure 1. Sales of confectionery products by type in 2020 
(thousand tons)
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компоненты удаляются, то β-глюкан становится 
большей частью продуктов переработки ячменя 
(рис. 3) [15–17].

Механизм действия β-глюкана связан с его 
способностью образовывать высоковязкий гель в 
желудочно-кишечном тракте, который препятствует 
некоторым пищеварительным процессам, включая 
ферментативный распад, опорожнение желудка и 
всасывание глюкозы в кишечнике. Использование 
продуктов, содержащих β-глюкан, имеет клиничес- 
ки доказанную эффективность в снижении риска 
сердечно-сосудистых заболеваний и диабета, а также 
гипертонии и ожирения [18].

Токоферолы и токотриенолы относятся к ви- 
таминам группы Е и представлены в четырех ос- 
новных формах: α-, β-, γ- и δ-токоферолы и α-, β-, 
γ- и δ-токотриенолы. Они обладают антиоксидантны- 
ми свойствами и играют важную физиологическую  
роль. Токотриенолы и токоферолы подавляют синтез 

холестерина и обладают нейропротекторными и 
антиканцерогенными свойствами. Ячмень является 
уникальным среди зерновых злаков, поскольку 
содержит все восемь форм витамина E. Ячмень 
содержит больше α-токотриенола, чем овес, пшеница 
или рожь (рис. 4) [11, 19, 20]. 

Фенольные соединения – еще один тип антиок- 
сидантов, содержащихся в зернах. Диеты, богатые 
фенольными соединениями, связаны со снижением 
риска возникновения сердечно-сосудистых и неко- 
торых других заболеваний. В ячмене фенольные 
соединения находятся в свободном и связанном виде 
с клетчаткой и состоят из девяти фенольных кислот. 
Наиболее распространенной является феруловая 
кислота, обладающая высокими антиоксидантными, 
противовоспалительными и противоопухолевыми 
свойствами [21, 22].

По сумме незаменимых аминокислот белок ячменя 
биологически полноценнее, чем белок зерна пшени- 
цы. В белке зерна пшеницы содержание незамени- 
мых аминокислот составляет 28,2 г/100 г белка, а в 
белке зерна ячменя – 30,56 г/100 г белка. Наиболее 
сильно отличается белок зерна ячменя от пшеницы 
по лизину (2,3 и 3,4 г/100 г белка соответственно) 
и треонину (2,9 и 3,8 г/100 г белка соответственно) 
(рис. 5) [16, 23].

Целью работы являлась модификация пищевого 
профиля сахарного печенья путем введения в ре- 
цептурный состав толокна ячменного и изучение 
динамики изменения качественных характеристик 
полуфабрикатов и готовых изделий.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования стали рецептурные 

модели печенья с использованием толокна ячмен- 
ного в различных соотношениях, мука пшеничная 
хлебопекарная высшего сорта, толокно ячменное, 

Рисунок 3. Содержание β-глюкана в некоторых 
культурах

Figure 3. β-Glucan in some cultures
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Рисунок 4. Содержание α-токотриентола в некоторых 
злаках 

Figure 4. α-Tocotrientol in some crops
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Рисунок 2. Общее содержание пищевых волокон в 
некоторых культурах 

Figure 2. Total dietary fiber in some crops
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композитные смеси из муки и толокна ячменно- 
го и модельные суспензии композитных смесей  
муки. 

Органолептические показатели определяли по  
ГОСТ 27558-1987, ГОСТ 24901-2014 и ГОСТ 5897- 
1990. Массовую долю влаги устанавливали по 
ГОСТ 5900-2014, массовую долю белка – по  
ГОСТ 10846-1991 и ГОСТ 34551-2019, массовую до- 
лю жира – по ГОСТ 31902-2012, жирнокислотный 
состав муки пшеничной хлебопекарной и толокна 
ячменного – по МВИ 103-19825192-2022, количест- 
во и качество клейковины – по ГОСТ 27839-2013, 
содержание пищевых волокон – по МУК 4.1.3697-21, 
массовую долю золы – по ГОСТ 27494-2016, коэф- 
фициент набухания – по МВИ 92-19825192-2021, 
абсорбционную способность по воде – по МВИ 101-
19825192-2022, по жиру – по МВИ 102-19825192-2022, 
насыпную плотность – по МВИ 93-19825192-2021, 
намокаемость готовых изделий – по ГОСТ 10114-80, 
активность воды теста и готовых изделий опреде- 
ляли на анализаторе AquaLab 4TE (Decagon Devices,  
США).  

Температуру теста измерили с помощью тер- 
мометра с погрешностью ± 0,2 °С. Высоту и диаметр 
тестовой заготовки и готовых изделий измерили с 
помощью штангенциркуля и выразили в мм с пог- 
решностью ± 0,05 мм. Массу тестовой заготовки и 
готового изделия определили путем взвешивания 
на электронных лабораторных весах AND GF 1000 
дискретностью 0,001 г с точностью до 0,1 г.

Эффективную вязкость, напряжение сдвига и 
скорость сдвига определяли с помощью ротацион- 
ного вискозиметра Реотест-2.  Эффективную вязкость  
(η, Па·с) находили по формуле:

                            эфη γ
τ

=                                    

где τ – напряжение сдвига, Па; γ – скорректирован- 
ный градиент скорости, с–1. 

Толокно является одним из продуктов пере- 
работки ячменя. Технология получения толокна 
предусматривает длительную гидротермическую 
обработку цельного зерна с последующим высуши- 
ванием и размалыванием в тонкоизмельченную  
муку. В результате сложных физико-химических 
процессов толокно приобретает специфические 
питательные свойства: происходят изменения в 
соотношении различных фракций белка; в резуль- 
тате частичного гидролиза крахмала повышается 
содержание декстринов; происходит изменение 
состава липидов [24].

Толокно ячменное обладает гармоничным 
сладковатым вкусом и приятным запахом с 
незначительным зерновым оттенком. Основные 
физические свойства толокна ячменного сход- 
ны с мукой пшеничной, что обуславливает удоб- 
ство его использования в производстве сахарно- 
го печенья без дополнительных экономических  
затрат. 

Этапы проведения экспериментальных иссле- 
дований представлены на рисунке 6.

Химический состав толокна ячменного и муки 
пшеничной высшего сорта, используемых в данной 
работе, представлен в таблице 1.

Для создания рецептурных моделей сахарного 
печенья использовали композитные смеси муки, 
состоящие из муки пшеничной высшего сорта и 
толокна ячменного в соотношениях, представленных 
в таблице 2. 

Для изучения влияния толокна ячменного на 
изменение качественных характеристик готовых 
изделий и установления его технологически обо- 
снованного количества разработали различные 
рецептурные модели печенья. Для проведения 

Рисунок 5. Аминокислотный состав белка (мг/г белка) ячменя и пшеницы в сравнении с эталонной моделью  
для взрослых ФАО/ВОЗ (2007 г.) 

Figure 5. Amino acid composition of protein (mg/g protein) of barley and wheat vs. FAO/WHO reference model for adults (2007)
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сравнительной оценки качественных характерис- 
тик был выработан контрольный образец печенья 
с использованием 100 % муки пшеничной высшего 
сорта (контроль) (табл. 3).

Технологическая схема лабораторной выработки 
печенья из композитных смесей муки представлена 
на рисунке 7.

Тесто для печенья готовили по трехстадийной 
технологии, предусматривающей предварительное 
приготовление суспензии и эмульсии (рис. 8).

Для обеспечения качественного процесса фор- 
мования теста в лабораторных условиях его рас- 
четную влажность принимали равной 16,0 ± 0,5 %. 
Температура теста составила 24 ± 1,5 °С. 

Результаты и их обсуждение
Основу формирования структурно-механичес- 

ких характеристик печенья и реологических 
свойств полуфабрикатов составляют функцио- 
нально-технологические свойства используемого  
сырья. Их изучение позволяет прогнозировать и 
оптимизировать параметры проведения технологи- 
ческого процесса, а также оценить устойчивость 
продукта к процессам порчи в течение его срока  
годности [25].

На первом этапе работы для прогнозиро- 
вания скорости окислительной порчи, являю- 
щейся основной причиной изменения качест- 
ва кондитерских изделий группы печенья, про- 
вели исследования жирнокислотного состава 
жировых фракций муки пшеничной высше- 
го сорта и толокна ячменного. Хроматограммы 
жирных кислот жировой фракции пшеничной 
муки и толокна ячменного представлены на ри- 
сунках 9 и 10.

Значительная часть жирных кислот жировых 
фракций муки пшеничной высшего сорта и толокна 
ячменного представлена легкоокисляющейся лино- 
левой кислотой – 54,8 и 46,8 % соответственно 
(табл. 4).

Толокно ячменное характеризовалось повы- 
шенным содержанием относительно стабильной 
мононенасыщенной олеиновой кислоты (ω-9) и 

Таблица 2. Процентные соотношения муки пшеничной 
высшего сорта и толокна ячменного в композитных 

смесях муки

Table 2. Top-grade wheat flour and barley tolokno  
in composite flour mixes

Обозначение 
смесей

Соотношение компонентов в смесях, % 
Мука  

пшеничная в. с.
Толокно 
ячменное

МТ0 100 –
МТ10 90 10
МТ20 80 20
МТ30 70 30
МТ40 60 40
МТ50 50 50

Рисунок 6. Этапы проведения экспериментальных исследований

Figure 6. Experiment stages
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Таблица 1. Химический состав толокна ячменного  
и муки пшеничной высшего сорта

Table 1. Chemical composition of barley tolokno  
and top-grade wheat flour

Наименование  
показателей, %

Вид сырья
Мука  

пшеничная в. с.
Толокно  

ячменное
Массовая доля влаги 10,0 8,5
Массовая доля белка 11,5 13,8
Массовая доля жира 1,4 3,6
Массовая доля  
пищевых волокон

3,7 19,8

Массовая доля золы 0,52 1,13
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меньшим содержанием линолевой кислоты (ω-6) 
по сравнению с пшеничной мукой. Это позволило 
прогнозировать лучшую сохранность и низкую 
скорость окислительных процессов в печенье, при- 
готовленном с его использованием. 

На процесс получения сахарного печенья вли- 
яют физико-химические показатели муки пшенич- 
ной [26]. Исследовали качественные характерис- 
тики композитных смесей муки и установили ос- 
новные тенденции их влияния на технологический 
процесс. Физико-химические показатели смесей в 
сравнении с мукой хлебопекарной пшеничной высшего 
сорта представлены в таблице 5.

Введение толокна ячменного в композитные 
смеси муки привело к изменению их химического 
состава. По сравнению с МТ0 в образце МТ50 наблюда- 

Таблица 3. Соотношение основных сырьевых компонентов теста, %

Table 3. Raw components in dough,%

Наименование и характеристики сырья Рецептурные модели
РМ0  

(контроль)
РМ10 РМ20 РМ30 РМ40 РМ50

Мука пшеничная высший сорт 63,0 56,7 50,4 44,1 37,8 31,5
Толокно ячменное – 6,3 12,6 18,9 25,2 31,5
Маргарин (массовая доля жира 82 %, содержание твердого 
жира при температуре 20 °C  16–18 %; НЖК 35 %)

20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Сахар 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
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Рисунок 8. Технологическая схема приготовления теста для печенья по трехстадийной технологии

Figure 8. Technological scheme for biscuit dough: a three-stage technology

Рисунок 7. Технологическая схема лабораторной выработки рецептурных моделей печенья

Figure 7. Laboratory production of formulation models: technological scheme
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Замес теста
раскатка в 
пласт 5 мм
вырубка 
тестовых 
заготовок 
d=5 см

Формование
время 10 
мин
температура 
1900С

Выпечка
время 6 ч
температура 
240С

Охлаждение
термосвариваемая 
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полимерных 
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вырубка 
тестовых 
заготовок 
d=5 см
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время 10 
мин
температура 
1900С

Выпечка
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температура 
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Охлаждение
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время 11-14 
мин
температура 
20-240С
влажность 
16,0-16,5%

Замес теста
раскатка в 
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вырубка 
тестовых 
заготовок 
d=5 см
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время 10 
мин
температура 
1900С

Выпечка
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температура 
240С

Охлаждение
термосвариваемая 
пленка из 
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время 11–14 мин 
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20–24 °С 
влажность  
16,0–16,5 %

Замес теста
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температура 
190 °С

Выпечка
время 6 ч 
температура 
24 °С

Охлаждение
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заготовок d = 5 см

Формование

Таблица 4. Жирнокислотный состав жировой фракции 
муки пшеничной высшего сорта и толокна ячменного

Table 4. Fatty acid composition: top-grade wheat flour  
vs. barley tolokno

Жирная кислота Жирнокислотный  
состав жировой фракции, %

Мука  
пшеничная  

в. с.

Толокно 
ячменное

Миристиновая С14:0 0,2 0,3
Пальмитиновая С16:0 18,6 25,4
Стеариновая С18:0 2,0 2,1
Олеиновая С18:1 15,9 21,1
Линолевая С18:2 54,0 46,8
Линоленовая С18:3 2,6 0,6
Арахиновая С20:0 1,2 2,9
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лось увеличение содержания белка на 11 %, жира –  
в 2 раза, общее количество пищевых волокон –  
в 3,2 раза.

Одной из базовых технологических характе- 
ристик муки как сыпучего материала является 
ее плотность. Насыпная плотность исследован- 

ных образцов, обусловленная размером частиц 
и характером их взаимодействия, варьирова- 
лась в пределах 481–676 кг/м3. Насыпная плотность 
находится в обратной зависимости от размера час- 
тиц муки. Наименьшим размером частиц муки 
характеризовался контрольный образец МТ0  

Таблица 5. Физико-химические показатели муки пшеничной высшего сорта (МТ0)  и композитных смесей муки

Table 5. Physical and chemical parameters: top-grade wheat flour (MT0) vs. composite flour

Название показателя Композитная семь муки
МТ0 МТ10 МТ20 МТ30 МТ40 МТ50

Массовая доля влаги, % 10,0 9,8 9,7 9,7 9,6 9,6
Массовая доля белка, % 11,5 11,7 12,0 12,2 12,6 12,8
Массовая доля жира, % 1,4 1,6 1,9 2,2 2,4 2,7
Насыпная плотность, кг/м3 676 658 617 568 526 481
Массовая доля пищевых волокон, % 3,7 5,3 6,9 8,5 10,1 11,8
Массовая доля золы, % 0,52 0,58 0,64 0,70 0,76 0,83

Рисунок 9. Хроматограмма жирных кислот жировой фракции пшеничной муки

Figure 9. Fatty acids in wheat flour fat
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Рисунок 10. Хроматограмма жирных кислот жировой фракции ячменного толокна

Figure 10. Fatty acids in barley tolokno fat
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качество готового изделия, создавая оптималь- 
ные условия для формирования теста необходи- 
мой пластичной структуры. Добавление толокна 
ячменного привело к изменению качественных 
характеристик клейковины в смесях. Образцы МТ0 
(75 ед. ИДК), МТ10 (70 ед. ИДК) и МТ20 (63 ед. ИДК) 
имели клейковину I группы, характеризующуюся 
хорошей эластичностью, умеренной упругостью 
и средней растяжимостью. Снижение числового 
значения показателя свидетельствовало об ук- 
реплении клейковины. Образцы МТ30 (42 ед. ИДК)  
и МТ40 (40 ед. ИДК) характеризовались крепкой 
клейковиной II группы с удовлетворительной элас- 
тичностью и слабой растяжимостью. Использо- 
вание пшеничной муки с крепкой клейковиной 
может отрицательно влиять на качественные ха- 
рактеристики сахарного печенья и приводить к 
снижению его пористости и рассыпчатости [28]. В  
данном исследовании клейковина образована бел- 
ками пшеницы и ячменя, что может изменять ее  
свойства и не оказывать негативного влияния на 
качество готового изделия. В образце МТ50 опре- 
деление количества клейковины вызвало объек- 
тивные трудности: она отмывалась в виде отдель- 
ных мелких частиц и плохо собиралась в комок, 
приводя к большим погрешностям в параллельных 
измерениях. В результате этого данный образец  
при сравнительных исследованиях количества и 
качества клейковины не рассматривался. 

В процессе тестообразования важную роль иг- 
рает процесс осмотического набухания низкомо- 
лекулярной фракции белков муки (глиадина), при 
котором происходит увеличение объема ее мицелл, 
связывание основного количества воды и формиро- 
вание теста определенной вязкости, эластичности  
и упругости [28]. С целью прогнозирования основ- 
ных реологических характеристик теста провели 

(625 кг/м3), наибольшим – МТ50 (481 кг/м3), разни- 
ца в них составила около 30 %. Высокая дисперс- 
ность муки может обуславливать интенсификацию 
химико-технологических процессов при замесе тес- 
та из-за наличия большей активной поверхности 
для межфазового взаимодействия.

На увеличение массовой доли золы в смесях 
может оказывать влияние большое количество 
минеральных веществ в толокне ячменном. Дан- 
ный фактор может оказывать влияние на функ- 
ционально-технологические свойства клейковины 
муки и приводить к снижению качества готовых  
изделий [27].

Количество белка в муке и его способность об- 
разовывать клейковину определенного качества 
влияют на формирование структуры теста. Для 
технологической оценки муки большое значение 
имеет качество клейковины, определяемое сово- 
купностью реологических свойств (растяжимости, 
упругости, эластичности). Для получения сахар- 
ного печенья с высокими качественными харак- 
теристиками желательно использовать пшеничную  
муку со средней или слабой, легко растяжимой 
и не очень эластичной клейковиной. Изменение 
количества и качества клейковины, образованной 
белками пшеницы и ячменя, в композитных смесях 
муки при введении толокна ячменного представлено 
на рисунке 11.

Добавление в смеси муки толокна ячменного 
привело к снижению общего количества сырой 
клейковины, обусловленному количеством и свойст- 
вами проламинов ячменя. По сравнению с мукой 
пшеничной МТ0 (28 %) количество клейковины 
уменьшалось в следующей последовательности: 
МТ10 (26,4 %) > МТ20 (24,7 %) > МТ30 (23,1 %) >  
МТ40 (20,6 %). Снижение количества клейкови- 
ны может оказывать положительное влияние на 

Рисунок 11. Изменение количества и качества клейковины в композитных смесях муки

Figure 11. Quantity and quality of gluten in composite flour
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исследование коэффициента набухания композит- 
ных смесей муки в разных диапазонах температур: 
t1 = 20,0 ± 2,0 °С и t2 = 32 ± 2,0 °С (рис. 12). 

Установлено, что коэффициент набухания на- 
ходился в прямой зависимости от количества то- 
локна ячменного в смесях муки. Максимальные 
значения коэффициентов набухания демонстри- 
ровал образец МТ50: при t1 – 1,81, при t2 – 2,01.  
Это связано с преобладанием в составе толокна 
гидрофильных коллоидов, а также могло быть 
обусловлено синергетическим характером взаимо- 
действия белков и полисахаридов муки и толокна 
при протекании процесса набухания. Коэффи- 
циенты набухания контрольного образца МТ0 
(при t1 – 1,63, при t2 – 1,81) были ниже в сред- 
нем на 10 %. Таким образом, на стадии замеса 
образцы с толокном ячменным могут потребовать 
регулирования количества воды для образования 
теста требуемой консистенции. Установлено, что 
показатели коэффициента набухания образцов 
смесей находились в прямой зависимости от их 
температуры. Минимальные различия числовых 
значений в исследуемых диапазонах температур 
наблюдались в образцах МТ20 (при t1 – 1,72, при 
t2 – 1,83) и МТ30 (при t1 – 1,79, при t2 – 1,89).

Важным функциональным свойством в техноло- 
гии пищевых продуктов является гидрофильные 
и липофильные свойства коллоидов зерновой 
муки, обуславливающие их способность вступать 
во взаимодействие с водой и жиром, что влияет 
на формирование реологических характеристик  
теста [29].

Исследована абсорбционная способность (АС) 
пшеничной муки и композитных смесей по воде 
(АСВ) и жиру (АСЖ) – показателям, характери- 

зующим максимальное количество воды и жи- 
ра, которое они могут связать и удержать при 
взаимодействии (рис. 13). 

При увеличении массовой доли толокна ячмен- 
ного в композитных смесях наблюдалась тенденция 
увеличения АСВ: в образце МТ50 составила 125 % 
и превысила значения в остальных образцах на  
6 % для МТ40, 15 % для МТ30, 20 % для МТ20, 26 % 
для МТ10 и 35 % для МТ0. Это можно объяснить нали- 
чием в толокне ячменном большего количества 
гидрофильных коллоидов по сравнению с пшенич- 
ной мукой. АСВ является важной технологической 
характеристикой, оказывающей влияние на прове- 
дение процесса тестообразования и формирование 
реологических характеристик теста. Поэтому при 
использовании толокна ячменного в технологии 
сахарного печенья может потребоваться измене- 
ние технологических параметров и корректировка 
количества воды на стадии замеса. 

АСЖ является важным технологическим свойством 
сыпучего сырья в производстве пищевых продуктов. 
Высокие значения данного показателя способст- 
вуют повышению стабильности изделий, снижению 
скорости окислительной порчи в процессе хранения 
и увеличению срока годности. Показатели АСЖ 
образцов смесей демонстрировали схожий харак- 
тер: максимальную липофильную тенденцию имел 
образец с высоким содержанием толокна ячмен- 
ного МТ50 – 65,7 %, затем следуют М40 (65,1 %) > МТ30 
(64,8 %)  > МТ20 (63,3 %) > МТ10 (62,8 %) > МТ0 (61,6 %).  
Можно предположить, что образцы с толокном 
ячменным будут более эффективно вступать во 
взаимодействие с жировой фракцией теста и спо- 
собствовать ее удержанию в процессе хранения 
печенья.

Вторым этапом настоящей работы стало ис- 
следование динамики изменения качественных 
характеристик и реологических показателей мо- 
дельных суспензий из композитных смесей муки 
пшеничной в. с. и толокна ячменного. 

При проведении технологических процессов 
производства многокомпонентных кондитерских 
систем большое значение имеют их реологические 
свойства, определяющие реакцию дисперсных сис- 
тем на внешние механические воздействия. Они 
являются наиболее показательными как по диа- 
пазону возможных изменений, так и по чувст- 
вительности к различным видам внешнего воз- 
действия. Одними из важнейших реологических 
свойств дисперсных систем являются вязкость и 
текучесть. Следует учитывать, что эти показатели 
могут изменяться под действием механических фак- 
торов в результате изменения напряжения сдвига, 
скорости деформации и скорости изменения объема 
структуры [30, 31].

Исследование зависимости эффективной вяз- 
кости и предела текучести дисперсной системы с 

Рисунок 12. Изменение коэффициента набухания 
композитных смесей муки в зависимости  

от температуры

Figure 12. Effect of temperature on swelling coefficient  
of composite flour
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толокном ячменным от скорости сдвига проводили 
на модельных суспензиях, состоящих из иссле- 
дуемой композитной смеси муки и воды. Данный 
подход исключает влияние других видов сырья 
(сахара, инвертного сиропа, жира) на величину 
данных показателей и динамику их изменений, а 
также позволяет выявить направленность процес- 
са и установить общие тенденции образования 
коллоидных структур с толокном ячменным. Для 
интенсификации коллоидных процессов и полу- 
чения слабоструктурированной системы массо- 
вую долю влаги модельных суспензий принимали  
равной 68,5 %. 

Контрольным образцом являлась модельная сус- 
пензия с использованием муки пшеничной высшего 
сорта. Кривые зависимости ŋэф= f(γ) представлены 
на рисунке 14.

При минимальной скорости сдвига, по сравнению 
с МТ0, наблюдаюсь увеличение показателей вязкос- 
ти суспензий с толокном ячменным в 5,5 раз для  
МТ50, в 4,8 раз для МТ40, в 2,8 раз для МТ30, в 1,8 раз  
для МТ20 и в 1,2 раза для МТ10, обусловленное 
наличием в его составе пищевых волокон и водо- 
растворимых полисахаридов, упрочняющих коа- 
гуляционную структуру суспензий. Все образцы 
модельных суспензий демонстрировали сходный 
характер кривых течения, их вязкость падала с 

Рисунок 13. Абсорбционная способность композитных смесей муки по воде и жиру

Figure 13. Water and fat absorption capacity of composite flour mixes
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Рисунок 14. Характер зависимости эффективной вязкости модельных суспензий от скорости сдвига

Figure 14. Effect of shear rate on effective viscosity of model suspensions
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увеличением скорости сдвига. Суспензии со все- 
ми композитными смесями обладали нестойкой 
структурой, поскольку при повышении скорости 
сдвига наблюдалось резкое падение его вязкости 
при изменении малых скоростей. При изменении 
скорости сдвига от 1 до 3 с–1 вязкость модельных 
суспензий на всех композитных смесях снижалась 
почти на 40 %, а при повышении скорости сдвига с 
48 до 50 с–1 снижение вязкости составляло около 5 %.  
При производстве сахарного печенья вязкость тес- 
та оказывает влияние на качественное проведение 
процесса формования на машине роторного типа. 
Следовательно, при использовании толокна ячмен- 
ного необходим мониторинг и корректировка дан- 
ного показателя при необходимости. 

Полные реологические кривые течения и вяз- 
кости модельных суспензий, полученные в резуль- 
тате проведенных исследований, представлены на  
рисунке 15.

Течение материалов зависит от его физико-
химических особенностей: от формы и расположения 
молекул, концентрации, температуры и массовой 
доли влаги [32, 33]. С увеличением концентрации 
растворенного вещества повышается вязкость среды 
и изменяется характер ее течения. Полученные в 
работе кривые течения модельных суспензий были 
характерны для структурированных систем. При 
малых скоростях сдвига суспензии имели постоян- 
ную максимальную вязкость: МТ50 (17,3 Па·с) ˃ МТ40  
(14,8 Па·с) ˃ МТ30 (8,65 Па·с) ˃ МТ20 (5,6 Па·с) ˃ МТ10 
(3,7 Па·с) ˃ МТ0 (3,1 Па·с). С повышением скорос- 
ти сдвига и напряжения происходило постепенное 
разрушение структуры, и достигалась постоянная 
конечная вязкость. Это реологическое свойство дис- 
персных систем объясняют тем, что в неподвиж- 
ной среде расположение частиц характеризуется 
хаотичностью, а под действием возрастающих сдви- 
гающих сил происходит ориентация частиц в  
направлении течения. С повышением скорости 

Рисунок 15. Характер полных реологических кривых течения (a) и вязкости (b) модельных суспензий (t = 25 ± 1 °С)

Figure 15. Full rheological flow curves (a) and viscosity (b) of model suspensions (t = 25 ± 1°C)
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также уменьшается взаимодействие между части- 
цами [32, 33]. У исследованных образцов установ- 
лены два предела текучести: условный статический 
и условный динамический. Наибольший статичес- 
кий предел текучести, являющийся критическим 
для разрушения структуры напряжением, имел об- 
разец МТ50 (8,5 Па). Это свидетельствовало о боль- 
шей прочности его пространственной структуры, 
сформированной коллоидами толокна и муки пше- 
ничной. В остальных образцах показатель статичес- 
кого предела текучести уменьшался по мере 
снижения количества толокна: МТ40 (7,5 Па) ˃  
МТ30 (5,0 Па) ˃ МТ20 (4,0 Па) ˃ МТ10 (2,0 Па) ˃ 
МТ0 (1,0 Па). Устойчивость суспензий с толокном 
к разрушению подтверждалась величиной дина- 
мического предела текучести, после превышения 
которой происходило резкое разрушение структуры 
образцов до наименьшего показателя вязкости, со- 
ответствующего полностью разрушенной структуре: 
МТ50 (30 Па) ˃ МТ40 (24 Па) ˃ МТ30 (14 Па) ˃  
МТ20 (10 Па) ˃ МТ10 (5 Па) ˃ МТ0 (2,0 Па). С уве- 
личением количества толокна ячменного повыша- 
лась разница между показателями максимальной 
и минимальной вязкости модельных суспензий, 
что свидетельствовало о постепенном переходе 
высокомолекулярной системы к свойствам твердо- 
образной структуры. Индекс течения у всех об- 
разцов был меньше 1, что характеризовало мо- 
дельные суспензии с толокном ячменным как не- 
ньютоновские псевдопластичные системы.

Исследование качественных характеристик и  
органолептических показателей готовых изделий, 
выработанных с использованием композитных сме- 
сей муки пшеничной в. с. и толокна ячменного, ста- 
ло третьим этапом исследования. Качественные 
характеристики готовых изделий представлены в 
таблице 6.

Значения показателей щелочности и массовой 
доли золы во всех образцах печенья находились в 
пределах, регламентируемых ГОСТ 24901.

Одной из составляющих оценки свойств са- 
харного печенья является его намокаемость, т. е.  
способность к впитыванию влаги структурой изде- 
лия. При введении в рецептуру толокна ячменного 
наблюдается положительная динамика изменения 
данного показателя, свидетельствующая об улучше- 
нии структуры печенья. Это может быть обусловлено 

снижением общего количества клейковины муки в 
изделии, способствующей формированию упруго-
вязких свойств теста и отрицательно влияющей на 
качественные характеристики сахарного печенья.

Существует взаимосвязь между содержанием 
воды в продуктах питания и скоростью их порчи. 
Стабильность печенья при хранении связана не с 
общей массовой долей влаги, а с ее доступностью 
для участия в химических реакциях, приводящих 
к ухудшению качества изделия. Количество влаги 
в продуктах, непосредственно участвующей в 
различных химических реакциях, характеризует 
показатель активности воды (Aw). Установлена об- 
ратная зависимость показателя активности воды 
печенья от количества толокна ячменного: при уве- 
личении содержания толокна ячменного активность 
воды печенья уменьшается с 0,557 до 0,310. Это 
обусловлено связыванием свободной влаги печенья 
с химическими компонентами толокна ячменного, 
такими как пищевые волокна и белки.

В работе проведены исследования количества 
пищевых волокон в печенье с толокном ячменным 
(рис. 16).

Введение толокна ячменного обеспечило уве- 
личение количества пищевых волокон в готовых 
изделиях. По сравнению с контрольным образцом 
(2,3 %) количество пищевых волокон в печенье 
увеличилось в 1,5 раза для РМ1, 1,9 раза для РМ2, 
2,4 раза для РМ3, 2,8 раза для РМ4 и 3,3 раза для 
РМ5. Техническим регламентом Таможенного Со- 

Таблица 6. Качественные характеристики готовых изделий

Table 6. Qualitative characteristics of finished products

Наименование показателя Рецептурные модели
РМ0 

(контроль)
РМ1 РМ2 РМ3 РМ4 РМ5

Массовая доля влаги, % 6,4 6,3 6,8 6,5 6,2 6,2
Намокаемость, % 190 190 200 221 227 190
Активность воды 0,557 0,408 0,382 0,360 0,323 0,310

Рисунок 16.  Содержание общего количества пищевых 
волокон в рецептурных моделях печенья

Figure 16. Total dietary fiber content in model formulations
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юза 021/2011 закреплено понятие обогащенной пи- 
щевой продукции – это продукция, в которую добав- 
лены пищевые вещества, не присутствующие в ней 
изначально либо присутствующие в недостаточном 
количестве или утерянные в процессе производства. 
Гарантированное изготовителем содержание каждого 
пищевого вещества, использованного для обогаще- 
ния, должно быть доведено до уровня источника. В 
соответствии с требованиями ТР ТС 022/2011 в про- 
дукте, являющимся источником пищевых волокон, 
должно содержаться не менее 3 г пищевых волокон 
на 100 г продукта; высокое содержание пищевых 
волокон – 6 г на 100 г продукта. В связи с этим все 
образцы печенья с толокном ячменным относились 
к категории продукции, обогащенной пищевыми 
волокнами: образцы РМ1–РМ3 являлись источниками 
пищевых волокон, образцы РМ4 и РМ5 имели их 
высокое содержание.

Периодичность и методы контроля содержания 
пищевых волокон при производстве обогащен- 
ных ими мучных кондитерских изделий должны 
быть определены и закреплены в нормативной 
документации производителя. Регламентируемое 
количество пищевых волокон в обогащенных про- 
дуктах должно гарантировано обеспечиваться на 
конец их срока годности.

Важным аспектом, влияющим на формирова- 
ние качества и восприятие пищевой продукции, яв- 
ляются органолептические характеристики. В дан- 
ной работе оценку готовых изделий осуществляли 
с использованием количественного и качественно- 
го методов. При количественном методе тестируе- 
мый образец печенья оценили по 5-балльной сис- 
теме по следующим критериям качества: форма, 
поверхность, цвет, вид в изломе, запах, вкус и 
текстура. Результаты исследований представлены 
на рисунке 17 и в таблице 7.

Результаты органолептических исследований 
показали, что исследуемые образцы печенья с то- 
локном ячменным имели высокую дегустационную 
оценку по всем рассматриваемым дескрипторам.  
В изделиях присутствовал кремово-коричневый 
оттенок цвета, и наблюдалось усиление его ин- 
тенсивности по мере увеличения количества толокна. 
Образец РМ5 имел приятный светло-коричневый цвет. 
В образцах РМ3–РМ5 появлялся легкий зерновой 
оттенок во вкусе и запахе, без доминирующей ноты, 
но отличающий образцы от контрольного. Это 
обусловило снижение данного показателя на 0,25– 
0,5 балла. Установлено влияние толокна ячменного 
на текстуру изделия. Начиная с образца РМ3, в 
изделиях появлялась упругость при разжевывании, 
обусловленная присутствием пищевых волокон, 
не влияющая отрицательно на органолептическую 
оценку печенья. Образец РМ5 характеризовался 
меньшей рассыпчатостью, несколько рыхлой мягкой 
структурой, не оказывающей негативного влияния 

на восприятие изделия. Образцы с толокном ячмен- 
ным отличались равномерно развитой выражен- 
ной структурой пор. Всеми дегустаторами отмечено 
положительное восприятие изделий с ячменным 
толокном, их сбалансированный гармоничный вкус 
и мягкая разрыхленная текстура. 

Выводы
Толокно ячменное является продуктом переработки 

цельного зерна ячменя, что обуславливает его 
высокую питательную ценность, сформированную 
за счет большого количества пищевых волокон, 
в том числе водорастворимых β-глюканов, α-то- 
котриентола, незаменимых аминокислот и ряда 
других фитохимических веществ.

Введение толокна ячменного в композитные смеси 
муки привело к изменению их макронутриентного 
состава: увеличению содержания белка и жира и  
возрастанию общего количества пищевых волокон.  
Добавление толокна ячменного в рецептурный 
состав сахарного печенья приводит к увеличению 
содержания линолевовой и уменьшению линолевой 
кислот в жировой фракции, что может обуславливать 
повышение его сохранности по сравнению печеньем, 
изготовленным с использованием пшеничной муки.  
Установлено снижение насыпной плотности ком- 
позитных смесей муки с толокном, что связано с 
большим размером частиц толокна по сравнению 
с мукой пшеничной высшего сорта. Добавление 
ячменного толокна в композитные смеси муки 
обусловило снижение общего количества сырой 
клейковины и изменение ее качественных ха- 
рактеристик. Снижение количества клейковины 

Рисунок 17. Органолептическая оценка контрольного 
образца и рецептурных моделей печенья  

с использованием количественного метода

Figure 17. Sensory profile: experimental biscuits with tolokno  
vs. control
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Таблица 7. Органолептическая оценка контрольного образца и рецептурных моделей печенья с использованием 
качественного метода

Table 7. Sensory evaluation by qualitative method: experimental biscuits with tolokno vs. control

Наименование 
показателя

Рецептурные модели
РМ0 

(контроль)
РМ1 РМ2 РМ3 РМ4 РМ5

Форма Правильная, круглая, равномерная по всей толщине, без вздутий и повреждений края
Поверхность Гладкая, ровная, сухая, без трещин и прочих дефектов
Цвет Равномерный 

по всему 
объему 
изделия, 

насыщенный 
светло-

соломенный

Равномерный 
по всему 

объему, светло-
соломенный 

со слегка 
кремовым 
оттенком

Равномерный 
по всему 
объему, 

соломенный 
с кремовым 

оттенком 

Равномерный 
по всему объему, 

соломенный 
с кремово-

коричневым 
оттенком

Равномерный 
по всему объему, 

соломенный  
с коричневым 

оттенком

Равномерный 
по всему 

объему, светло-
коричневый

Вкус и запах Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные

Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные, 
приятные, 

гармоничные

Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные, 
приятные, 

гармоничные

Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные. 
Легкий зерновой 
оттенок во вкусе 

и запахе

Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные. 
Легкий зерновой 
оттенок во вкусе 

и запахе

Свойственные 
выпеченному 

изделию, 
характерно 

выраженные. 
Легкий зерновой 
оттенок во вкусе  

и запахе
Текстура При раскусывании или разламывании 

рассыпчатая, не требующая продолжительного 
жевания, сухая, песчанистая

При 
раскусывании 

или 
разламывании 
рассыпчатая, 

при 
разжевывании 

несколько 
упругая

При 
раскусывании 

или 
разламывании 
рассыпчатая, 

при 
разжевывании 

несколько 
упругая

При 
раскусывании 

или 
разламывании 

слегка 
рассыпчатая, 

при 
разжевывании 

несколько 
упругая, рыхлая, 

мягкая
Вид в изломе Пропеченное 

по всему 
объему,  

без пустот 
и следов 

непромеса, с 
равномерной 
пористостью

Пропеченное по всему объему, без пустот и следов непромеса,  
с равномерно развитой мелкопористой структурой

Пропеченное  
по всему объему,  

без пустот 
и следов 

непромеса, со 
среднего размера 

равномерными 
выраженными 

порами

может выступать положительным фактором при 
использовании хлебопекарной пшеничной муки 
в производстве сахарного печенья, способствуя 
формированию вязко-пластичной структуры теста 
и получению продукта с требуемыми свойствами 
и структурой. Исследованные в работе показатели 
абсорбционной способности композитных смесей 
по воде и жиру положительно коррелировали с 
количеством толокна ячменного. Толокно ячменное 
обеспечивало увеличение вязкости и предела 
текучести модельных суспензий, обусловленное 
наличием в его составе пищевых волокон и во- 
дорастворимых полисахаридов, упрочняющих их 
коагуляционную структуру. Введение толокна яч- 

менного в рецептуру сахарного печенья, в зави- 
симости от концентрации, приводит к повышению 
намокаемости и снижению показателя активности 
воды готовых изделий. Введение толокна ячменно- 
го обеспечило увеличение содержания количества 
пищевых волокон в готовых изделиях. Это позво- 
лило отнести такие изделия к категории обогащен- 
ной пищевой продукции. Оптимальным количест- 
вом для сахарного печенья стало введение 40 % 
толокна ячменного взамен части муки пшенич- 
ной, обеспечивающее сохранение его традицион- 
ной сухой рассыпчатой текстуры. Данное количество 
толокна позволило повысить содержание пищевых 
волокон в 100 г изделия до 6,5 г и отнести печенье 
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к категории изделий с их высоким содержанием.  
Дальнейшее увеличение количества ячменного 
толокна изменяло текстуру изделия: снижало рас- 
сыпчатость, увеличивало мягкость и сдобность. Это 
не сказывалось отрицательно на приемлемости  
и органолептических характеристиках образца, 
но не позволяло отнести его к группе сахарного  
печенья.

Использование толокна ячменного взамен час- 
ти муки в рецептуре сахарного печенья откры- 
вает широкие перспективы для создания мучных 
кондитерских изделий, являющихся источником 
пищевых   волокон в соответствии стребованиями 
ТР ТС 022/2011.
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Аннотация.
Соя занимает одно из первых мест среди источников растительного белка. Структурно модифицированные белки 
сои и продукты их переработки применяются при создании специализированных продуктов питания. Получение 
ферментативных гидролизатов пищевых белков, обладающих разной степенью гидролиза и функциональной активностью, 
является актуальным. Целью исследования стало определение оптимальных показателей двухстадийного процесса 
ферментативной конверсии соевого белка на основе математических методов планирования эксперимента, а также 
оценка антиоксидантной активности гидролизата.
Провели серию двухфакторных экспериментов в отношении максимального значения степени гидролиза соевого 
белкового изолята в присутствии ферментов (пепсина и трипсина). Изучили два параметра ферментативной конверсии 
соевого белка – время гидролиза и фермент-субстратное соотношение. Провели оптимизацию результатов с применением 
методологии поверхности отклика в профессиональной программе MathCad 15. Суммарная антиоксидантная ак- 
тивность гидролизата в процессе гидролиза была определена на хроматографе Цвет-Яуза-01-АА амперометрическим  
методом.
Установили оптимальные технологические параметры одностадийного гидролиза: при обработке пепсином – время 7 ч 
и соотношение фермент:субстрат 1:22, при обработке трипсином – время 7 ч и соотношение фермент-субстрат 1:30. В 
результате использования математических методов планирования эксперимента определили оптимальные параметры 
двухстадийного процесса ферментативного гидролиза соевого белка: первая стадия – гидролиз пепсином в течение 
5 ч при соотношении фермент-субстрат 1:20, вторая стадия – гидролиз трипсином в течение 3 ч при соотношении 
фермент-субстрат 1:19. Получили гидролизат со степенью гидролиза 88 %. Наибольшая суммарная антиоксидантная 
активность отмечена через 5 ч гидролиза и составила около 250 мг/100 мл.
Полученный ферментативный гидролизат соевого белка может быть использован как компонент продуктов питания 
или кормовая добавка антиоксидантного действия. Полученные пептиды могут стать матрицей для иммобилизации 
эссенциальных микроэлементов (Zn, I и Se) и разработки поливалентного комплекса. Дальнейшие исследования будут 
направлены на изучение остаточной антигенности гидролизата и других показателей его функциональной активности.

Ключевые слова. Соя, протеин, пепсин, трипсин, гидролизат, степень гидролиза, пептиды, антиоксидантная активность
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Enzymatic Hydrolysis of Soy Protein

Dmitry V. Sokolov , Bulat A. Bolkhonov ,  
Sesegma D. Zhamsaranova , Svetlana N. Lebedeva* ,  

Bayana A. Bazhenova
East Siberia State University of Technology and Management , Ulan-Ude, Russia

Abstract.
Soy continues to be one of the top sources of vegetable protein. Structurally modified soy proteins and processed products are 
used as part of functional foods. Enzymatic hydrolysates of food proteins have different degrees of hydrolysis and functional 
profiles, hence the constant search for the optimal hydrolysis parameters. The present research objective was to design a 
two-stage enzymatic conversion process of soy protein using mathematical methods, as well as to evaluate the antioxidant 
properties of the hydrolysate in laboratory conditions.
Soy protein isolate was tested to define the maximal value of the hydrolysis degree. It underwent a series of two-factor 
experiments in the presence of pepsin and trypsin. The study focused on the hydrolysis time and the enzyme-substrate ratio. 
The results were optimized using the response surface methodology in MathCad 15. The total antioxidant activity of the 
hydrolysate during hydrolysis was determined on a Tsvet-Yauza-01-AA chromatograph using the amperometric method.
For the pepsin test, the processing time was 7 h and the enzyme-to-substrate ratio was 1:22. For the trypsin test, the time was 
7 h and the ratio was 1:30. The mathematical modeling revealed the following optimal parameters. The first stage involved 
hydrolysis with pepsin for 5 h at an enzyme-to-substrate ratio of 1:20; the second stage involved hydrolysis with trypsin for 
3 h at an enzyme-to-substrate ratio of 1:19. The resulting hydrolysate demonstrated 88% hydrolysis. The highest summary 
antioxidant activity was registered after 5 h of hydrolysis and amounted to about 250 mg/100 mL.
The resulting enzymatic hydrolysate of soy protein can be used as a food component or an antioxidant feed additive. The 
obtained peptides can immobilize essential microelements, e.g., Zn, I, and Se, as well as produce polyvalent complexes. Further 
studies will be aimed at the residual antigenicity of the hydrolysate and other functional indicators.

Keywords. Soy, protein, pepsin, trypsin, hydrolysate, degree of hydrolysis, peptides, antioxidant activity
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Введение
Актуальной проблемой для здоровья совре- 

менного человека является развитие нарушений 
обмена веществ, т. н. метаболический синдром. Ме- 
таболический синдром формирует кластер метабо- 
лических нарушений, включая резистентность к 
инсулину, атерогенную дислипидемию, центральное 
ожирение и артериальную гипертензию, а также 
связан с нарушениями углеводного, липидного и 
пуринового обменов. Метаболический синдром 

способствует повышенному риску развития диа- 
бета и сердечно-сосудистых заболеваний [1]. Наряду 
с использованием фармакологических средств в 
профилактике и терапии метаболического синдрома 
особая роль принадлежит изменению образа жизни, 
особенно диетических привычек [2]. Эффективность 
методов лечения и профилактики метаболичес- 
кого синдрома может быть повышена включением 
в персонализированную диетотерапию пищевых 
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продуктов, целенаправленно корригирующих те  
или иные нарушения за счет использования функ- 
циональных пищевых ингредиентов и биологически 
активных добавок различной природы, отвечаю- 
щих современным требованиям безопасности и эф- 
фективности. Такие пищевые продукты относятся к 
категории специализированной пищевой продукции 
диетического профилактического и диетического 
лечебного питания [3, 4].

Среди растительных белков для целей диетичес- 
кой коррекции и профилактики широко исполь- 
зуются белки сои. Соевые изоляты содержат более 
80 % белка, отличаются высокой усвояемостью 
и оказывают гипохолестеринемическое и антиа- 
терогенное действие. Из-за высокого содержания 
белка и универсальности соевые белки являются 
основным источником белков растительного про- 
исхождения и широко потребляются различными 
группами населения во всем мире. Соевый белок со- 
держит хорошо сбалансированный аминокислот- 
ный состав (за исключением серосодержащих, таких 
как метионин), что делает его похожим на животный 
белок [5–7]. 

Актуальной является разработка продуктов 
питания специализированного назначения, вклю- 
чающих источник полноценного белка, которые не 
вызывают пищевую непереносимость, являются 
легкоусвояемыми и обладают хорошими органо- 
лептическими показателями. Исследования послед- 
них лет направлены на получение ферментативных 
гидролизатов пищевых белков, которые обладают 
разной степенью гидролиза и функциональной ак- 
тивностью [8]. По сравнению с кислотным и щелоч- 
ным гидролизом ферментативный гидролиз предпо- 
чтителен, т. к. протекает в «щадящих» для белков 
условиях и с высокой скоростью [9]. В результате 
ферментативного гидролиза сохраняется максималь- 
но возможная питательная ценность и получается 
продукт с требуемой степенью гидролиза. Стоит 
учитывать, что ферменты обладают высокой из- 
бирательной способностью, поэтому необходим 
их предварительный подбор для осуществления 
направленного гидролитического воздействия 
на определенные химические связи в молекулах 
белка [10]. Ферментативный гидролиз белков та- 
кими протеазами, как пепсин, трипсин и химо- 
трипсин повторяет естественный процесс их 
расщепления в организме при пищеварении [11]. 
Аминокислотный состав в гидролизате, полученном 
методом ферментативного гидролиза, идентичен 
аминокислотному составу исходного белка. По 
сравнению с нативными белками гидролизаты 
обладают такими преимуществами, как быстрое 
усваивание организмом, доступность для питания 
людей с различными нарушениями и заболева- 
ниями органов пищеварения и отсутствие нативных 

белков, которые способны вызвать аллергенные 
реакции. Кроме того, гидролиз белков способствует 
модификации их функциональных свойств: раст- 
воримости, вязкости, пенообразования и эмуль- 
гирования, а также повышает их биологическую 
ценность [12].

Большое количество научных работ и патентных 
разработок посвящено получению ферментативных 
гидролизатов на основе белков коровьего молока 
(казеина, сывороточных белков и цельного белка), 
поскольку они обладают хорошей растворимостью 
в воде, сбалансированным составом аминокислот, 
хорошими органолептическими показателями и 
являются незаменимыми компонентами продуктов 
питания специализированного назначения. Большой 
интерес для исследований вызывают коммерчески 
доступные яичные белки и белки сои. Для яичных 
белков характерен сбалансированный аминокис- 
лотный состав, а для белков сои – гипоаллерген- 
ные, антиоксидантные и гипохолестеринемические 
свойства. На основании ряда исследований сое- 
вые гидролизаты рекомендованы для коррекции  
и профилактики нарушений липидного обмена  
и сердечно-сосудистых заболеваний, ожирения  
и т. д. [8, 13–17].

Актуальность приобретают разработки техно- 
логий получения ферментативных гидролизатов 
(ферментолизатов) белков с применением различ- 
ных источников пищевого сырья. Эти технологии 
должны быть простыми в плане аппаратурного 
обеспечения и использовать коммерчески доступ- 
ные и распространенные белковые субстраты и фер- 
менты. Также они должны обеспечивать возмож- 
ность изменения белковых субстратов для получения 
гидролизатов, которые будут обладать необходимыми 
специальными функциями (изготовление профилак- 
тических продуктов антиоксидантной, гипоаллерген- 
ной или иммуномодулирующей направленности), 
а также предназначены для питания лиц с пробле- 
мами функционирования желудочно-кишечного 
тракта, которые не связаны с аллергическими или 
другими заболеваниями [18]. 

Пептиды с короткой цепочкой абсорбируются 
в пищеварительном тракте быстрее и полнее, чем 
смеси свободных аминокислот [19]. Пептидные 
смеси, получаемые в процессе протеолиза, име- 
ют преимущества, по сравнению со смесями сво- 
бодных аминокислот: меньшую осмолярность, 
способность проявлять различную полезную био- 
логическую активность при приеме с пищей или 
напитками, стимулировать активность ферментов 
пищеварения и увеличивать усвоение некоторых 
эссенциальных минеральных веществ [20]. Иссле- 
дованиями установлено, что через энтероцитарный 
барьер кишечной стенки вместе с отдельными ами- 
нокислотами могут проходить и некоторые корот- 
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коцепочечные пептиды. При попадании в кровь пос- 
ледние могут проявлять различную биологическую 
активность [21]. В ряде исследований показано, что 
эффективность усвоения аминокислот из гидролиза- 
тов пептидов была более высокой, чем всасывание 
их аналогов из смесей свободных аминокислот [22]. 
Эти данные повышают интерес исследователей и 
производителей к технологиям получения белковых 
гидролизатов и их использования.

По результатам проведенных исследований 
одной из причин тяжелых хронических заболева- 
ний человека называют окислительный стресс, в 
основе которого лежат накопление активных форм 
кислорода и дисбаланс между их образованием 
и нейтрализацией. Заболевания и расстройства, 
вызванные окислительным стрессом, включают 
сердечно-сосудистые и нейродегенеративные за- 
болевания, хроническую обструктивную болезнь 
легких, хроническую болезнь почек, рак и др. [23]. 
Окислительный стресс является основной причиной 
индукции клеточного апоптоза, повреждения тканей 
и патологических изменений в организме [24].  

Вредное воздействие свободных радикалов, 
образующихся в результате окислительного стрес- 
са, можно снизить путем систематического упот- 
ребления пищевых продуктов, напитков и БАД, 
обладающих высокой антиоксидантной актив- 
ностью. Антиоксидантная способность пептидов, 
полученных из пищевых белков, в том числе рас- 
тительных, путем ферментативной модификации, 
была описана в большом количестве исследова- 
ний. Именно растительные белки рассматриваются 
как новый источник антиоксидантных пептидов, 
которые улучшают лечение заболеваний, связан- 
ных с окислительными процессами [9, 25, 26]. 

Клеточные исследования in vitro и in vivo показали, 
что антиоксидантные биоактивные пептиды обладают 
клеточной антиоксидантной активностью, снижают 
биомаркеры окислительного стресса (например, 
перекисное окисление липидов, внутриклеточные 
уровни активных форм кислорода, апоптоз), повы- 
шают активность различных антиоксидантных 
ферментов и модулируют уровни антиоксидантных 
молекул [27]. Антиоксидантные пептиды действуют 
путем инактивации активных форм кислорода, 
поглощения свободных радикалов, хелатирования 
прооксидантных переходных металлов и стиму- 
лирования активности внутриклеточных антиок- 
сидантных ферментов. Эти пептиды модулируют 
физиологические функции организма в зависимос- 
ти от их первичной структуры, состава и последо- 
вательности аминокислот [28]. Большинство биоак- 
тивных пептидов, полученных из пищевых белков, 
имеют от 2 до 20 аминокислотных остатков, хотя 
описаны некоторые более длинные пептиды [29]. 
Антиоксидантные пептиды часто содержат гидро- 

фобные остатки, такие как Leu или Val, некоторые 
остатки ароматических аминокислот (Phe, Try и Tyr) 
и имидазольные кольца His. Эти структуры считаются 
основой сильной антиоксидантной способности 
пептидов [30].

Интерес исследователей направлен на изуче- 
ние антиоксидантной активности и отдельных 
аминокислот. Установлено, что серосодержащие 
аминокислоты, например, цистеин, метионин и тау- 
рин, обладают антиоксидантным действием [31]. 
В исследовании J. Liu и др. было изучено антиок- 
сидантное действие 20 аминокислот. Высокие по- 
казатели отмечены для Tyr, Trp, Cys, Lys, His, Arg, 
Val, Phe и Met. Между аминокислотами был от- 
мечен антиоксидантный синергетический эффект, 
который можно использовать для подавления 
окислительного стресса [32].

Несмотря на достигнутый успех в выделении и 
идентификации биоактивных пептидов, доступная 
информация связана с лабораторными данными 
и наличием ограниченного количества клиничес- 
ких испытаний для обоснования их производства  
и использования в качестве нутрицевтиков или 
функциональных пищевых компонентов. Буду- 
щие исследования должны быть сосредоточены на 
крупномасштабном коммерческом производстве ан- 
тиоксидантных пептидов, полученных из различ- 
ных белков, изучении взаимосвязи их структуры 
и активности, глубоком понимании антиоксидант- 
ного механизма и проверке их эффективности для 
здоровья человека в естественных условиях [25].

Таким образом, получение экзогенных средств 
антиоксидантной направленности (в том числе гид- 
ролизатов различных белковых субстратов) являет- 
ся актуальным. Антиоксиданты в организме спо- 
собствуют снижению уровня повреждения тканей, 
ускорению процесса выздоровления и противостоя- 
нию различным заболеваниям, а также увеличивают 
продолжительность жизни.

В работе С. Д. Жамсарановой и др. представлено 
получение ферментативного гидролизата соевого 
белка и проведено его хроматографирование мето- 
дом гель-фильтрации, а также определена суммар- 
ная антиоксидантная активность полученных трех 
основных фракций (высоко-, средне- и низкомо- 
лекулярной) [33].

Целью настоящего исследования стало опре- 
деление оптимальных показателей двухстадийного 
процесса ферментативной конверсии соевого белка 
на основе математических методов планирова- 
ния эксперимента и антиоксидантной активности 
гидролизата в процессе гидролиза.

Объекты и методы исследования
Объектом для получения пептидов стал про- 

теин соевый (изолят, Китай). Для проведения 
ферментативной конверсии соевого белка были 
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использованы ферментные препараты: пепсин го- 
вяжий из слизистых оболочек желудка свиней  
(ТУ 9219-564-00419779-2000) и трипсин из подже- 
лудочной железы крупного рогатого скота (Spofa,  
Чехия). 

Гидролиз соевого белка пепсином проводили в 
0,1 М HCl (рН = 1,6). При проведении 2-ой стадии 
гидролиза (гидролиз трипсином) изменяли рН реак- 
ционной смеси до 7,8 добавлением 10 % NaOH. 

Содержание аминного азота в негидролизован- 
ном сырье и белковом гидролизате определяли ме- 
тодом формольного титрования (метод Серенса) 
(ОФС.1.2.3.0022.15). Сущность метода состоит в 
защите формальдегидом свободных аминогрупп  
(образование оснований Шиффа) и алкалиметри- 
ческом титровании эквивалентного количества 
карбоксильных групп.

Концентрацию общего азота определяли с реак- 
тивом Несслера по ОФС. 1.7.2.0027.15. Метод ос- 
нован на способности реактива Несслера давать 
цветную реакцию с ионами аммония, которые 
образуются после минерализации белковых про- 
дуктов.

Протеолитическую активность ферментных 
препаратов определяли по ГОСТ 34430-2018. Ко-
личество белка, превращенного в низкомолеку- 
кулярные пептиды и аминокислоты, определяли 
по реакции свободных аминокислот с реактивом 
Фолина и измерению оптической плотности на 
фотоэлектроколориметре при длине световой волны 
λ = 670 нм.

Степень гидролиза (СГ) белка определяли по 
формуле:

                     
( )О

О

АА АА

ОА АА

СГ 100 %
( )

N N

N N

−
= 

−
 

( ) 2 2
1 2 1 2 1 2, 0,301 301,167 5,457 700,617 382,96Y X X X X X X= − + + −  

( ) 2 2
1 2 1 2 1 2, 0,353 282,667 4,62 690,5 400,857Y X X X X X X= − + + −    

( ) 2 2
1 2 1 2 1 2, 3,655 617,5 22,618 1497,55 854,747Y X X X X X X= − − + + −  

                 (1)

где NОА – содержание общего азота, %; NААо – 
содержание азота в негидролизованном сырье, %; 
NАА – содержание аминного азота в гидролизате после 
гидролиза в течение некоторого периода времени, %.

Обработку результатов экспериментов по опти- 
мизации параметров ферментативного гидролиза 
осуществляли с использованием стандартных прог- 
рамм MS Excel и Mathcad 15. Математическое пла- 
нирование эксперимента проводили в соответст- 
вии с композиционным планом двухфакторного 
эксперимента на трех уровнях [34]. Для получения 
коэффициентов уравнения регрессии применили 
профессиональную программу обработки данных 
Statistiсa 10. На основании полученных регрессион- 
ных уравнений строились графические зависимости 
параметров отклика от исследуемых факторов. 
Значения функции желательности рассчитывали 
по значениям функции отклика с использованием 
формулы Харрингтона [35].

Суммарную антиоксидантную активность гид- 
ролизата оценивали на хроматографе Цвет-Яуза- 

01-АА (НПО «Химавтоматика», Москва) амперо- 
метрическим методом [36]. Массовую концентра 
цию антиоксидантов определяли с использованием 
градуировочного графика зависимости выходного 
сигнала от концентрации кверцетина. Сущность 
данного метода заключается в измерении силы тока, 
который возникает при окислении антиоксидантных 
молекул на поверхности рабочего электрода при 
определенном потенциале, преобразующегося в 
цифровой сигнал после усиления. 

Экспериментальные данные обрабатывали с  
применением расчета средних значений (M), стан- 
дартной ошибки среднего (m) и параметрического 
критерия оценки (t-критерия Стьюдента). Результаты 
считали достоверными при достижении уровня 
значимости различий (р ≤ 0,05).

Результаты и их обсуждение
Для исследования выбрали ферментные препа- 

раты пепсин и трипсин, поскольку они являются 
доступными на российском рынке и относительно не 
дорогими. Еще одним фактором в пользу их выбора 
послужило то, что они повторяют естественный про- 
цесс расщепления в организме при пищеварении. 
По своей субстратной специфичности они являются 
протеазами (эндопептидазами), катализирующими 
гидролиз внутренних пептидных связей (пепсин –  
в желудке, трипсин – в кишечнике).

Чтобы оптимизировать процесс ферментативного 
гидролиза соевого белка, необходимо было полу- 
чить экспериментальные данные и определить протео- 
литическую активность выбранных ферментных 
препаратов (ед/г): пепсин – 198,3, трипсин – 1150.

Для оценки эффективности ферментов степень 
гидролиза протеина определяли по динамике накоп- 
ления аминного азота. Гидролиз пепсином прово- 
дили в следующих условиях: pH = 1,6 и t = 39 °C 
с разным фермент-субстратным соотношением: 
1:30, 1:20 и 1:10. Продолжительность гидролиза сос- 
тавила от 1 до 5 ч. Гидролиз трипсином проводили в 
следующих условиях: pH = 7,8 и t = 39 °C с разным 
фермент-субстратным соотношением: 1:30, 1:20 и 
1:10. Продолжительность гидролиза составила от 
1 до 5 ч.

Полученные экспериментальные данные, отра- 
жающие степень гидролиза белка сои ферментами 
пепсин и трипсин, представлены в таблице 1.

Как следует из представленных данных, во всех 
трех вариантах гидролиза соевого белка пепси- 
ном наблюдалось достоверное увеличение степени 
его гидролиза. Наибольшее значение получено для 
второго варианта (фермент-субстратное соотно- 
шение 1:20) при продолжительности процесса 5 ч.

Во всех трех вариантах гидролиза соевого 
белка трипсином наблюдалось достоверное уве- 
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личение степени его гидролиза. Наибольшее зна- 
чение отмечено для первого варианта гидролиза 
(фермент-субстратное соотношение 1:30) при про- 
должительности процесса 5 ч.

С целью увеличения степени гидролиза и 
разработки двухстадийного процесса было про- 
ведено последовательное внесение выбранных 
ферментов: сначала вносили пепсин, потом –  
трипсин при соотношении фермент-субстрат 1:30,  
1:20 и 1:10. Одновременный вариант внесения фер- 
ментов не рассматривался, т. к. условия оптималь- 
ной активности данных протеаз (значения рН)  
разные [37].

При двухстадийном процессе гидролиз соевого 
протеина сначала проводили пепсином в течение 
5 ч при фермент-субстратном соотношении 1:20  
(табл. 1), затем – трипсином в течение 3-х ч. Полу- 
ченные данные двухстадийного процесса гидролиза 
представлены в таблице 2. 

Как следует из данных, представленных в таб- 
лице 3, использование двухстадийного процесса 
гидролиза способствовало достоверному увеличению 
его степени до максимального значения (88,22 %) во 
втором варианте: при последовательном внесении 
пепсина (фермент-субстратное соотношение 1:20)  
в течение 5 ч, а затем трипсина (фермент-субстратное 
соотношение 1:20) в течение 3 ч.

На основании полученных данных для оптими- 
зации ферментативного гидролиза соевого белка 
использовали факторные эксперименты с примене- 
нием математических методов.

Основными параметрами оптимизации яви- 
лись время гидролиза и соотношение фермент: 
субстрат.

Результаты двухфакторного эксперимента. На  
основании запланированных уровней изучаемых 
факторов (табл. 3 и 4) была разработана матрица 
для двухфакторного эксперимента, с использова- 
нием которой было проведено 9 опытов. При состав- 
лении данной структуры матрицы было учтено, что 
при выполнении экспериментов каждый уровень 
любого фактора встречается с каждым уровнем всех 
остальных факторов только один раз.

Результаты регрессионного анализа функции 
отклика. С целью получения функции отклика была 
проведена множественная нелинейная регрессия с 

Таблица 1. Динамика степени гидролиза соевого белка пепсином и трипсином (M ± m)

Table 1. Soy protein hydrolysis with pepsin and trypsin (M ± m)

Время гидролиза, ч Степень гидролиза, %
пепсином трипсином

1 вариант 
(1:30)

2 вариант 
(1:20)

3 вариант  
(1:10)

1 вариант  
(1:30)

2 вариант  
(1:20)

3 вариант  
(1:10)

1 24,22 ± 0,10 27,85 ± 0,15 31,48 ± 0,18 24,22 ± 0,31 31,48 ± 0,39 15,74 ± 0,36
3 36,33 ± 0,46*1 43,59 ± 0,28*1 43,59 ± 0,45*1 31,48 ± 0,47*1 36,33 ± 0,50*1 39,96 ± 0,44*1

5 55,70 ± 0,53*1,3 60,50 ± 0,90*1,3 54,49 ± 0,71*1,3 55,70 ± 0,58*1,3 48,44 ± 0,71*1,3 48,44 ± 0,75*1,3

*1, *1,3 – различия достоверны относительно 1-го или 3-х часового процесса гидролиза соответственно (р ≤ 0,05).
*1, *1,3 – differences are significant relative to the one- or three-hour hydrolysis process, respectively (p ≤ 0.05).

Таблица 2. Динамика степени гидролиза трипсином 
при двухстадийном процессе (M ± m)

Table 2. Two-stage soy protein hydrolysis by trypsin (M ± m)

Время,  
ч

Степень гидролиза, %
1 вариант 

(1:30)
2 вариант 

(1:20)
3 вариант 

(1:10)
1 68,06 ± 0,55 70,56 ± 0,78 65,23 ± 0,75
2 79,18 ± 0,68*1 84,96 ± 0,81*1 74,58 ± 0,82*1

3 82,64 ± 0,76*1,2 88,22 ± 0,85*1,2 80,74 ± 0,85*1,2

*1, *1,2 – различия достоверны относительно 1-го или 2-х часового 
процесса гидролиза соответственно (р ≤ 0,05).

*1, *1,2 – differences are significant relative to the one- or two-hour 
hydrolysis process, respectively (p ≤ 0.05).

Таблица 3. Уровни изучаемых факторов

Table 3. Factor levels

Фактор Уровень
1 2 3

Х1, Продолжительность гидролиза, ч 1 3 5
Х2, Фермент-субстратное 
соотношение

1:10 1:20 1:30

Таблица 4. Уровни изучаемых факторов при 
двухстадийном гидролизе сначала пепсином 5 ч  
(при фермент-субстратном соотношении 1:20),  

а затем трипсином 3 ч

Table 4. Factor levels during two-stage hydrolysis: with pepsin for 
5 h at an enzyme-substrate ratio of 1:20 and with trypsin for 3 h

Фактор Уровень
1 2 3

Х1, Продолжительность 
гидролиза трипсином, ч

1 2 3

Х2, Фермент-субстратное 
соотношение

1:10 1:20 1:30
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помощью полинома второго порядка в программе 
Statistica 10 и получены уравнения 2–4.

Функция отклика, характеризующая степень 
гидролиза пепсином:
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                (2)

Функция отклика, характеризующая степень 
гидролиза трипсином:
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                      (3)

Функция отклика, характеризующая степень 
гидролиза пепсином и трипсином:
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Оценка качества уравнений регрессии представ- 
лена в таблице 6.

Из показателей, приведенных в таблице 6, сле- 
дует, что полученные уравнения регрессии обладают 
высокой точностью и статистически надежны. 

На рисунке 1 представлено сравнение наблю- 
даемых и предсказанных значений, из которого 
следует их высокая корреляция.

Результаты решения экстремальной задачи. 
Для нахождения максимального значения функции 
отклика и соответствующих ему значений факторов 
была выполнена стандартная процедура нахождения 
максимума функции двух переменных при усло- 
виях ограниченной области определения. В процессе 
решения экстремальной задачи были получены 
данные, представленные в таблице 7.

Влияние технологических параметров на сте- 
пень гидролиза ферментными препаратами можно 
оценить при использовании контуров «желатель- 
ности» в зависимости от значений этих факторов. 
Значения функции желательности рассчитывали 
по значениям функции отклика с использованием 
формулы Харрингтона [35]. В основе построения 
этой обобщенной функции лежит идея преобразо- 
вания натуральных значений частных откликов 
в безразмерную шкалу желательности или предпоч- 

тительности. Назначение шкалы желательности – 
это установление соответствия между числовыми 
параметрами и их оценкой. Под числовыми па- 
раметрами понимаются возможные отклики, ха- 
рактеризующие функционирование исследуемого 
объекта, а под их оценкой – субъективные оценки 
экспериментатора желательности (предпочтитель- 
ности) того иного значения отклика (табл. 8). Значе- 
ние d = 0,37 используется в качестве границы 
допустимых значений.

Полученные контуры желательности процессов 
гидролиза пепсином и трипсином, а также двух- 
стадийный гидролиз, в зависимости от продол- 
жительности гидролиза и фермент-субстратного  
соотношения, представлены на рисунках 2–4. Как 
следует из данных рисунков, максимальный уровень 
показателей находится в допустимом и достаточ- 
ном уровне желательности. Чем больше значение у 
функции желательности, тем выше степень гидролиза 
соевого белка (значение функции отклика Y в точке 
максимума, табл. 7).

На основании полученных экспериментальных и 
расчетных данных следует, что с использованием ма- 
тематических методов планирования эксперимента 

Таблица 6. Оценка качества уровней регрессии

Table 6. Quality of regression levels

Показатели качества  
уравнения регрессии

Гидролиз пепсином Гидролиз трипсином Двухстадийный гидролиз

Индекс множественной 
корреляции

R = 0,987 R = 0,967 R = 0,9922

Коэффициент детерминации R2 = 0,974 R2 = 0,935 R2 = 0,984
Критерий Фишера F = 38,67

p < 0,002
F = 30,12
p < 0,002

F = 63,88
p < 0,001
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Рисунок 1. Сравнение наблюдаемых и предсказанных 
значений (степень гидролиза, %)

Figure 1. Experimental vs. predicted values (hydrolysis degree, %)
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были определены оптимальные показатели двухста- 
стадийного процесса ферментативной конверсии 
соевого белка с высокой степенью гидролиза субстрата. 
Сначала осуществляли гидролиз пепсином продол- 
жительностью 5 ч при соотношении фермент-суб- 
страт 1:20, а затем трипсином продолжительностью 
3 ч при фермент-субстратном соотношении 1:19.

Как было отмечено ранее, гидролизаты пище- 
вых белков обладают целым спектром биологичес- 
ких активностей, в том числе антиоксидантными 
свойствами [18]. Была определена динамика из- 
менения суммарной антиоксидантной активность 
гидролизата в процессе двухстадийного гидролиза. 
Полученные данные представлены на рисунке 5.

Как следует из рисунка 5, показатели суммарной 
антиоксидантной активности носили нелинейный 
характер. Наибольшая антиоксидантная активность 

Таблица 7. Результаты решения экстремальных задач

Table 7. Extremum problems

Ферменты Значение факторов  
в точке максимума

Значение функции отклика  
в точке максимума, %

Пепсин Х1 = 7 ч, Х2 = 1:22 Y = 77,631
Трипсин Х1 = 7 ч, Х2 = 1:30 Y = 79,92
Пепсин (5 ч, фермент-субстратное соотношение 1:20)  
+ трипсин

Х1 = 3 ч, Х2 = 1:19 Y = 88,275

Таблица 8. Числовые интервалы шкалы Харрингтона

Table 8. Numerical intervals of the Harrington scale

Лингвистическая оценка Интервалы значений функции 
желательности d(x)

Практическая характеристика уровня

Очень хорошо 1,00–0,80 Допустимый и превосходный уровень
Хорошо 0,80–0,63 Допустимый и хороший уровень
Удовлетворительно 0,63–0,37 Допустимый и достаточный уровень
Плохо 0,37–0,20 Недопустимый уровень
Очень плохо 0,20–0,00 Недопустимый уровень

Рисунок 4. Контур желательности степени 
двухстадийного гидролиза сначала пепсином и  

затем трипсином в зависимости от продолжительности 
процесса и фермент-субстратного соотношения (ФСС)

Figure 4. Effect of processing time and enzyme-to-substrate ratio 
on two-stage hydrolysis with pepsin and trypsin
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on hydrolysis with pepsin: desirability loop
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Figure 3. Effect of processing time and enzyme-to-substrate ratio 
on hydrolysis with trypsin: desirability loop
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была отмечена через 5 ч процесса ферментативного 
гидролиза и составила около 250 мг/100 мл.

Таким образом, использование оптимизирован- 
ного двухстадийного ферментолиза позволило 
получить гидролизат с высокой степенью гидро- 
лиза белка (88 %), т. н. «глубокий гидролизат» [13]. 

Как следует из литературных данных, для полу- 
чения ферментативных гидролизатов применяется 
целый ряд ферментов и коммерческих препаратов 
различного происхождения (животного, микробного 
или грибкового) [12–14]. Они позволяют получить 
гидролизаты разной степени гидролиза (в среднем 
от 40 до 80 %). Выбранные в исследовании протеа- 
зы пепсин и трипсин и двухстадийный процесс фер- 
ментолиза, повторяющий «естественный» процесс 
переваривания белка в организме человека, поз- 
волил получить гидролизат с высокой степенью 
гидролиза, который обладает антиоксидантной ак- 
тивностью.

Полученный гидролизат может быть использован  
в различных направлениях. Если целью будет яв- 
ляться получение ингредиента (компонент продукта 
или кормовая добавка) антиоксидантной направ- 
ленности, то гидролиз может быть ограничен только 
5 ч (практически – только гидролиз пепсином). Для 
получения гидролизата с высокой степенью гид- 
ролиза белка наиболее приемлем апробирован- 
ный авторами двухстадийный процесс. Полученные 
пептиды также могут стать матрицей для иммо- 
билизации эссенциальных микроэлементов (Zn, I и 
Se) и разработки поливалентного комплекса.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение других показателей функциональной 
активности полученного гидролизата, а именно его 

остаточной антигенности. Такой гидролизат будет 
перспективен в качестве пищевого ингредиента 
функциональных продуктов питания гипоаллерген- 
ной и антиоксидантной направленности.

Выводы
В ходе проведенных экспериментов и об- 

работки данных выявили факторы, способст- 
вующие интенсификации ферментативной кон- 
версии соевого белка, и выбрали оптимальные 
параметры процесса. При одностадийном про- 
цессе в условиях гидролиза пепсином оптималь- 
ная продолжительность процесса составила 7 ч, 
фермент-субстратное соотношение – 1:22. При 
гидролизе трипсином оптимальная продолжитель- 
ность составила 7 ч, фермент-субстратное соотно- 
шение – 1:30.

Для двухстадийного процесса ферментолиза 
оптимальными параметрами стали: сначала гидро- 
лиз пепсином продолжительностью 5 ч при соотно- 
шении фермент-субстрат 1:20, а затем трипсином 
продолжительностью 3 ч при фермент-субстратном 
соотношении 1:19.

Использование оптимизированного двухстадий- 
ного ферментолиза позволило получить гидролизат 
с высокой степенью гидролиза белка (88 %).

Изменение показателей суммарной антиокси- 
дантной активности в процессе гидролиза носило не- 
линейный характер. Наибольшая антиоксидантная 
активность отмечена через 5 ч процесса гидролиза 
и составила около 250 мг/100 мл.
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Рисунок 5. Динамика суммарной антиоксидантной 
активности соевого гидролизата в процессе 

двухстадийного гидролиза

Figure 5. Total antioxidant activity of soy hydrolyzate  
in the process of two-stage hydrolysis
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Biotechnology of Lactulose Production: 
Progress, Challenges, and Prospects

Svetlana A. Ryabtseva* , Andrey G. Khramtsov ,  
Maria A. Shpak , Alexey D. Lodygin , Georgy S. Anisimov ,  

Serafima N. Sazanova , Yulia A. Tabakova
North-Caucasus Federal University , Stavropol, Russia

Abstract.
Lactulose is a prebiotic that has found a wide application in medicine and food industry. Commercial lactulose is usually 
synthesized by isomerization in alkaline media at high temperatures. Enzymatic methods offer a more sustainable alternative 
and require more moderate processing conditions.
This review covers 44 years of scientific publications (1978–2022) on the enzymatic synthesis and purification of lactulose. 
The materials were retrieved from Scopus, Web of Science, PubMed, and Elibrary databases.
The enzymatic approach to lactose-to-lactulose conversion has two methods: isomerization (direct) and transgalactosylation (via 
hydrolysis). Isomerization exploits cellulose-2-epimerases, but their safety status is still rather vague. As a result, cellulose-
2-epimerases are not commercial. Epilactose is a by-product of isomerization. Transgalactosylation involves β-galactosidases 
with an official international safety status (GRAS). It is available on the market, and its action mechanism is well understood. 
This article systematizes various data on the conditions for obtaining the maximal yields of lactulose by different enzymes.
The Kluyveromyces lactis yeast and the Aspergillus oryzae mold are the main sources of β-galactosidases in lactulose production. 
The yield can reach 30% if the processing conditions are optimal. Fructose remains the main problem in the production process. 
No scientific publications revealed a direct relationship between the maximal yields of lactulose and the molar fructose-to-
lactose ratios. Cellobiose epimerases make it possible to achieve high yields of lactulose (70–80%). However, these enzymes 
are associated with genetic engineering and mutagenesis, which challenges their safety status. The most promising trends in 
lactulose biotechnology include secondary dairy raw materials, immobilized enzymes, membrane reactors, complex production 
processes, lactose-to-lactulose conversion, and purification of final product.

Keywords. Lactulose, lactose, bioconversion, enzymes, yield, β-galactosidase, Kluyveromyces, Aspergillus, cellobiose-2-
epimerase, trends
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Аннотация.
Лактулоза является пребиотиком, который широко применяется в медицине и пищевой промышленности. Производство 
лактулозы основано на изомеризации лактозы в щелочных средах при высоких температурах. Альтернативой являются 
ферментативные способы, которые считаются более экологически чистыми и позволяют проводить процессы в более 
мягких условиях. 
Объектом исследования стали научные публикации по вопросам синтеза и очистки лактулозы с использованием 
ферментов. Для поиска информации были использованы базы данных Scopus, Web of Science, PubMed и Elibrary за 
период с 1978 по 2022 гг. 
Рассмотрели два основных пути ферментативного превращения лактозы в лактулозу: изомеризация (прямой) и 
трансгалактозилирование (с промежуточным гидролизом). Для первого применяют целлюлозо-2-эпимеразы, которые 
пока не имеют статуса безопасности и их не производят в промышленных масштабах, а побочным продуктом их реакции 
является эпилактоза. Для трансгалактозилирования применяют β-галактозидазы, которые имеют международный статус 
безопасности (GRAS) и доступны на рынке, с хорошо изученным механизмом действия. Систематизировали данные 
об условиях получения максимальных выходов лактулозы при использовании разных ферментов. 
Основными продуцентами β-галактозидаз для получения лактулозы являются дрожжи Kluyveromyces lactis и плесени 
Aspergillus оryzae. Выход лактулозы достигает 30 % в оптимальных условиях. Основной проблемой является необходимость 
внесения фруктозы. Прямой зависимости между максимальными выходами лактулозы и молярными соотношениями 
фруктоза:лактоза не выявлено. Применение целлобиозо-эпимераз позволяет достигать высоких выходов лактулозы 
(70–80 %), но для получения этих ферментов используют методы генной инженерии и мутагенеза, что ставит под 
сомнение их безопасность. К наиболее перспективным тенденциям развития биотехнологии лактулозы можно отнести 
использование вторичного молочного сырья и иммобилизованных ферментов, применение разных моделей реакторов, 
в т. ч. мембранных, и разработку комплексных взаимосвязанных процессов получения ферментов, конверсии лактозы 
в лактулозу и очистки готовых продуктов.

Ключевые слова. Лактулоза, лактоза, биоконверсия, ферменты, выход, β-галактозидаза, Kluyveromyces, Aspergillus, 
целлобиозо-2-эпимераза, тенденции
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Introduction
Lactulose (β-D-galactopyranosyl-(1,4)-β-D-fructo- 

furanose) is the best known indigestible prebiotic 
disaccharide. It can selectively stimulate the growth 
and/or metabolism of beneficial intestinal microflora, 
especially bifidobacteria and lactobacilli. Its positive 
effect on human health has been confirmed by numerous 
studies. Lactulose-based pharmaceutical preparations 
have been used for more than 50 years to treat chronic 
constipation and hepatic encephalopathy. Nowadays, 
lactulose is also used to treat osteoporosis, food poisoning, 
and various infections [1, 2]. This unique carbohydrate 
has a potential to strengthen immune system, reduce 
inflammation, and prevent carcinogenesis [3–5].

Medicine employs lactulose in fairly high concen- 
trations, e.g., ≥ 10–15 g/day. However, even 2 g of 
lactulose per day has a positive effect. This dose boosts 
useful metabolites, improves absorption of minerals in 
the intestine, and has no side effects [6]. Small doses 
of lactulose turn various foods into functional products 
and render them a number of additional economic and 
technological advantages, such as a shorter fermenta- 
tion time, more viable starter cultures, a longer shelf 
life, a better sensory profile, etc. In addition, lactulose 
results in a lower caloric value of the finished product 
because it allows for partial sugar replacement. Naturally, 
lactulose is popular in the dairy, confectionery, and 
bakery food industries. Lactulose can be incorporated 
in the shells of micro- and nanocapsules that deliver 
probiotics, vitamins, and other beneficial substances 
to the lower intestine [1, 7].

Lactulose is one of the most valuable derivatives 
of lactose, which is the main carbohydrate of milk. 
Lactose makes up a significant proportion of solids in 
by-products of cheese, curd, casein, and butter production. 
Therefore, lactulose is a processed food raw material 
with a high added value and has a good potential for 
sustainable economy: it can provide a sustainable and 
green processing cycle [8].

The modern industrial production of lactulose relies 
mainly on isomerization in alkaline media (pH = 11) at 
high temperatures (70–80°C). This reaction produces 
by-products of caramelization and saccharic acids, as well 
as melanoidins that appear in the presence of proteins 
and peptides. The maximal degree of isomerization is 
30% if sodium or calcium hydroxides serve as catalysts. 
Hydroxides are removed by electrodialysis, and the 
remaining lactose is usually crystallized. However, 
this process is slow because the resulting mix has a 
complex composition. The yield of lactulose can be 
brought up to 70–80% using complexing catalysts, e.g., 
aluminates or borates. Unfortunately, they are toxic, 
and their complete removal requires a selective ion 
exchange treatment. The resulting lactulose syrups 
contain residues of lactose, glucose, galactose, fructose, 
epilactose, and other carbohydrates, which have to be 
purified by chromatography [9, 10].

Some isomerization methods use electroactivated 
solutions (catholytes), where an alkaline medium appear 
without new reagents [9, 10]. A recent study reported 
37% isomerization of lactose to lactulose as a result 
of optimization and electroactivation of ultrafiltrated 
whey permeate [11]. However, the same study also 
reported that electroactivation foamed secondary dairy 
raw materials, and the unreacted lactose, other sugars, 
and by-products had to be removed.

Enzymatic processing is an alternative to chemical 
production and purification. Enzymes are proteins 
that catalyze metabolic reactions in a living cell. In- 
dustrial enzymes of microbial origin are common  
in pharmaceutical and food biotechnology. Enzymatic 
processing is environmentally friendly, because en- 
zymes are reusable, biodegradable, and produced  
from renewable resources. Enzymes are able to cata- 
lyze reactions under close-to-physiological condi- 
tions, which is beneficial in terms of energy consum- 
ption [10, 12].

Another advantage of lactulose biosynthesis is 
that lactose can be obtained from secondary dairy 
raw materials, e.g., cheese whey and/or curd whey, 
ultrafiltration permeates of skim milk and whey, etc. In 
additions, enzymes are selective in action; they require 
no extreme temperatures or pH, and, as a result, produce 
fewer by-products. Thus, lactulose purification is cheap 
and meets modern requirements for environmentally 
friendly technologies and natural products [13, 14].

Experts believe that lactulose production will increase, 
driven by bad dietary habits, as well as by the needs of 
athletes and senior population. High R&D investments 
in the food industry will sustain the growth of the global 
lactulose market through 2022–2028 [15]. In Russia, 
the growing demand for lactulose depends on foreign 
suppliers, and the development of domestic lactulose 
industry remains an urgent task [1].

The research objective was to systematize and analyze 
the data on enzymatic lactulose production in order to 
determine the promising research areas.

Study objects and methods 
The research featured English and Russian scientific 

publications on the enzymatic production of lactulose. 
All the articles under analysis were registered in Scopus,  
Web of Science, PubMed, and Elibrary in the period 
between 1978, when the earliest publication appea- 
red, and August 1, 2022. The pool included available 
review and research articles on the enzymatic lactulose 
synthesis, as well as individual articles that substantiated 
the relevance of the topic, described the properties and 
mechanisms of enzymes, identified prospective research 
areas, etc. The focus action was on articles published 
in scientific peer-reviewed journals with a high citation 
index over the past five years. The review did not include 
conference proceedings and book chapters.
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Results and discussion
1. Processes, enzymes, and mechanisms of lactulose 

formation. The biotechnology of lactulose, like that of 
other functional carbohydrates, includes three interrelated 
processes: enzyme production, enzymatic synthesis, and 
subsequent processing [16]. Most publications featured 
ready-made commercially purified enzyme prepara- 
tions, free or immobilized, while some of them described 
the preparation of the necessary enzymes with varying 
purification degrees.

Theoretically, the bioconversion of lactose to lactulose 
has two main routes: the direct one and the one with 
intermediate hydrolysis. The direct route requires iso- 
merase, which transforms the glucose residue of lactose 
into fructose. A similar ability was discovered about ten 
years ago in cellulose-2-epimerases (hereinafter referred 
to as epimerases) of various origins. However, these 
enzymes have no safety status and are not produced on 
an industrial scale. This reaction also yields epilactose 
as a by-product.

The second and a more complex route looks as 
follows. Enzymes break down lactose into galactose 
and glucose, and then add galactose residue to fructose, 
i.e., transgalactosylation. Some glycosidases possess 
all the required properties, as well as an international 
safety status and market availability [10, 12, 14]. The 
enzymatic synthesis of lactulose via hydrolysis has 
attracted scientific attention for more than 20 years 
and still remains relevant, as evidenced by the growing 
number of publications on this topic. As for the prospects 
of epimerase-related bioconversion, they remain rather 
vague (Fig. 1).

According to the international classification of 
enzymes, glycosidases are marked as EC 3.2.1, i.e., 
they belong to the class of Hydrolases, the subclass 
of Glycosylases, and the subgroup of proteins that 

catalyze the hydrolysis of O- and S-glycosyl compounds. 
The biosynthesis of lactulose usually involves beta-
galactosidases (β-galactosidases, lactases, EC 3.2.1.23), 
which can hydrolyze the terminal non-reducing residues  
of beta-D-galactose in beta-D-galactosides. These 
enzymes are common in nature. In fact, 593 species 
are capable of producing them, including various types 
of bacteria, fungi, plants, and animals [17].

β-Galactosidases are used in the dairy industry to 
hydrolyze lactose in order to obtain low-lactose and 
lactose-free foods for people with lactase deficiency. 
They can also prevent lactose crystallization in the 
production of condensed foods, sweet glucose-galactose 
syrups, and prebiotic galactooligosaccharides. The 
most popular commercial β-galactosidases come 
from such safe sources as Kluyveromyces yeasts 
(Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis) and 
Aspergillus molds (Aspergillus oryzae, Aspergillus 
niger). Galactooligosaccharide production also uses 
such commercial preparations as β-galactosidases from 
Bacillus circulans and Escherichia coli. The synthesis 
can employ Rhodotorula minuta yeasts, lactic cocci 
and lactobacillus, bifidobacteria, and other microorga- 
nisms [18–21].

The technology of beta-galactosidase production 
includes the following processes. A pure culture is 
cultivated in elective media under optimal conditions, 
followed by isolation and purification of the enzyme. 
The cultivation process consists of three stages. First, 
the inoculum is obtained and activated, i.e., inoculation. 
The second stage involves the cultivating and growth 
of the inoculum biomass. The third stage is the 
main fermentation, which covers both the growth of 
microorganisms and the biosynthesis of the enzyme. The 
enzyme isolation process consists of pre-treatment, solid-
liquid separation, filtration, concentration, stabilization, 
and final purification. If the enzyme accumulates inside 
cells, the cells of the producer are lysed. If the enzyme 
is released into the fermentation medium, it is separated 
from the cells of the producer during the separation of the 
solid and liquid phases. The cellular material is usually 
separated from the enzymes by a membrane filtration, e.g., 
ultrafiltration. To obtain a liquid enzyme preparation, it 
is stabilized, e.g., with glycerol. When the dry enzyme 
preparation is obtained, the ultrafiltration concentrate 
is spray-dried and granulated, e.g., with maltodextrin 
or flour. The finished product falls under the general 
specifications for commercial enzyme preparations [20].

The action mechanism of β-galactosidase includes 
three stages. During the first stage, it forms a complex 
with lactose. The second stage yields a galactosyl complex 
with the enzyme, and glucose is released. During the 
third stage, the galactose is transferred to a nucleophilic 
acceptor that contains a hydroxyl group. Galactose 
is formed if water serves as an acceptor. If it is the 
carbohydrate, the reaction results in transoligosaccharides. 
β-Galactosidase is able to accept nucleophiles other than 
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Figure 1. Publications on the biosynthesis of lactulose,  
by years

Рисунок 1. Распределение количества публикаций  
о биосинтезе лактулозы по годам
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water in the active site. Lactulose may be formed in the 
presence of fructose, or the process may yield more 
complex transoligosaccharides. This ability depends on 
several factors: (1) the tertiary structure of the enzyme 
and the amino acids that form the active center, (2) the 
concentration of lactose, which is the donor for the 
formation of the galactosyl-enzyme complex, and (3) 
the concentration of fructose, which is the acceptor of 
galactosyl [22].

Processes where hydrolase enzymes serve as 
pseudotransferases are a kinetically controlled synthesis. 
Such reactions give short-term maximal yields that depend 
on the ratio of the synthesis rate of the target product 
and the hydrolysis rate of the activated donor. The result 
totally depends on the properties of the biocatalyst; 
that is why the choice of the enzyme and the form 
is critical. Immobilization can simplify the recovery 
of its application and makes it possible to reuse the 
enzyme, as well as increase its stability, activity, and 
specificity [23].

β-Glucosidase (EC 3.2.1.21) is another glycosidase 
enzyme that can facilitate the biosynthesis of lactu- 
lose [24, 25]. It is rather common in nature and tar- 
gets beta-D-glucosides. In fact, 467 species can produce 
β-glucosidase. It is a key enzyme for lignocellulose 
degradation that participates in commercial synthesis 
of glycoconjugates and oligosaccharides [17].

Epimerases are fundamentally different enzymes. They 
belong to the class of isomerases. Cellobiose-2-epimerase 
(EC 5.1.3.11) belongs to a subgroup of enzymes that 
catalyze the interconversion between D-glucose and 
D-mannose. It residues at the reducing end of β-1,4-
linked disaccharides by epimerization of the hydroxyl 
group in the C-2 position of the glucose residue [17]. 
Cellobiose-2-epimerase was first discovered in the culture 
fluid of the Ruminococcus albus anaerobic cicatricial 
bacteria. It owes its name to its ability to catalyze 
the epimerization of cellobiose with the formation  
of 4-O-β-D-glucopyranosyl-D-mannose. Cellobiose-2-
epimerase can catalyze the mutual transformations of 
monosaccharides, disaccharides, and trisaccharides. In 
addition, it is the only epimerase known that affects 
unsubstituted disaccharides [26].

Cellobiose epimerases have recently entered 
the focus of scientific attention. So far, they have 
been found only in anaerobic and aerobic bacteria. 
Most cellobiose epimerases exhibit nothing but epi- 
merization activity. However, those that come from 
thermophilic microorganisms, e.g., Caldicellulosiruptor 
saccharolyticus, Caldicellulosiruptor obsidiansis, 
Dictyoglomus turgidum, or Spirochaeta thermophila, 
possess isomerization activity. They can convert glucose 
or mannose disaccharides into fructose, and, therefore, 
can be used to synthesize lactulose from lactose [27]. 
Some recent studies report that mesophilic epimerases 
also exhibit isomerization activity and can be used for 
lactulose bioconversion [28]. The exact mechanism of this 

reaction remains unknown. However, the isomerization 
of most cellobiose epimerases is much lower than their 
epimerization (≤ 10%), and lactose is first converted 
to epilactose and only then to lactulose. Cellobiose 
epimerases seem to be the only exceptions: their site-
directed mutagenesis reduces the yield of epilactose or 
completely blocks its formation [29–31].

Cellobiose epimerase producers are bacteria with a 
dubious safety status. Their production usually involves 
genetic engineering and includes the following steps. 
First, the genomic DNA of the enzyme is isolated 
from producer cells. Then, the gene enters host cells, 
e.g., E. coli or Bacillus subtilis. The resulting culture 
grows in elective media under optimal conditions. 
After that, the enzyme is isolated and purified to obtain 
the enzyme preparation. The cultivation of recombi- 
nant E. coli and B. subtilis cells occurs in an elective 
medium. Kanamycin or ampicillin are added until  
the required optical density (OD600 = 0.6–0.8), after 
which isopropyl-β-D-thiogalactopyranoside (IPTG) 
enters the reaction to inactivate the lac repressor and 
induce the cellobiose epimerase synthesis. Cellobiose 
epimerase is an intracellular enzyme. At the end of 
fermentation, the cells are destroyed by ultrasound 
or lysozyme. After that, the solid and liquid phases 
are separated. Affinity chromatography purifies the 
enzymes, but sometimes ultrafiltration may be used 
instead. Purification of the enzyme increases the costs 
and complicates the technology. Therefore, unpurified 
enzymes or whole bacterial cells have more commercial 
prospects. The finished enzyme preparation is tested 
for purity by polyacrylamide gel electrophoresis in the 
presence of sodium dodecyl sulfate to determine its 
activity [28, 29, 31–37].

Publications on epimerazes in lactulose produc- 
tion occupied less than a quarter of all application 
identified publications on the topic, and all of them  
featured epimerazes of a bacterial origin (Fig. 2). More 
than 60% of publications focused on β-galactosidase 

 

 

Yeast beta-
galactosidases 35%

Mold beta-galactosidases 
26%

Bacterial 
galactosidases 16%

Bacterial 
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Figure 2. Publications on the biosynthesis of lactulose  
by enzymes and their producers

Рисунок 2. Распределение количества публикаций  
о биосинтезе лактулозы по ферментам и их продуцентам
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of fungal origin as glycosidase producers. Enzymes 
from unicellular budding micromitzet (yeast) turned 
out to be a more popular research subject than from 
mycelial fungi (molds). Of all the works on bacterial 
glycosidase, eight articles described β-galactosidase, 
and only two featured beta-glucosidase.

Lactulose biosynthesis is a complex process that 
can be accompanied by other enzymatic reactions that 
produce various carbohydrates. Under certain condi- 
tions, some glycosidases can also catalyze reactions 
that transfer galactose residue into lactose and produce 
galactooligosaccharides and/or transfer galactose residue 
into lactulose and produce fructogalactooligosaccha- 
rides. The resulting lactulose can be hydrolyzed to 
galactose and fructose. The amount of fructose necessary 
for biosynthesis can be introduced into the reaction mix 
as a separate substance or obtained by using glucoiso- 
merases to isomerize glucose formed during the lactose  
hydrolysis [10, 12, 14].

Figure 3 illustrates the main pathways for the en- 
zymatic production of lactulose with possible side 
reactions.

The final process of lactulose biotechnology is its 
isolation from the reaction solution which contains the 
enzyme (protein) and a lactose residue. Depending on the 
raw materials and the reaction conditions, the solution 
may also contain minerals, nitrogenous substances, 
monosaccharides (glucose, galactose, fructose), oligo- 
saccharides (epilactose, galactooligosaccharides, fructo- 
galactooligosaccharides), and other by-products. In 
the biosynthesis of functional oligosaccharides, the 

downstream processing accounts for 50–70% of the 
total production costs. High-purity products are even 
more expensive [16].

The lactulose yield affects the cost of purification 
and depends on a lot of factors, e.g., the properties of 
the substrates and enzymes, the reaction conditions, etc. 
Different publications use different units of measurement 
to describe the conditions of lactulose biosynthesis, as 
well as various indicators to evaluate the reaction results, 
which makes their comparison a complicated task. Some 
publications that attempt to generalize the available 
data on lactulose biotechnology report incomplete, 
fragmentary, and/or contradictory information [7, 10,  
12, 13, 38, 39]. This situation required additional ef- 
forts to clarify the conditions for the maximal yield 
of lactulose and to identify the most important factors 
associated with different enzymes.

2. β-Galactosidases of micromycetes (yeasts 
and molds). The earliest publication that introduced 
biosynthesis of lactulose using yeast β-galactosidase 
appeared in 1978 [40]. In 2004, Lee et al. reported the 
potential of commercial β-galactosidases of various 
origins for lactulose synthesis [41]. They tested yeasts 
(K. lactis, K. fragilis), mold (A. oryzae), and bacteria 
(E. coli). The enzyme obtained from K. lactis gave the 
highest yield of lactulose. Since that time, more than  
30 articles have been published on the proces- 
ses of lactulose biosynthesis using micromycetic 
β-galactosidases. Most of these studies featured Kluy- 
veromyces and Aspergillus.

Figure 3. Bioconversion pathways from lactose to lactulose

Рисунок 3. Основные пути биоконверсии лактозы в лактулозу
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Table 1. Conditions for the maximal yields of lactulose using micromycetic β-galactosidases

Таблица 1. Условия получения максимальных выходов лактулозы с использованием β-галактозидаз микромицет

 
Producer Enzyme (preparation, 

form)
Substrate composition, % weight/volume Processing conditions Yly, %* Source

Kluyveromyces yeasts
K. fragilis Free Lactose solution 12%  

and fructose 20%
рН = 7.2, 37°С 

Periodic**
7.5 [40]

K. lactis Novo Nordisk 
Free

Lactose solution 15%  
and fructose 5%

рН = 6.5, 37°С, 2 h 
Periodic

6.1 [41]

K. fragilis Sigma 
Free

Lactose solution 15%  
and fructose 5%

рН = 7.3, 30°С, 5 h 
Periodic

3.5 [41]

K. lactis 
ATCC 8585

Free, from untreated cells; 
from cells permeabilized 
with 50% (v/v) ethanol

Lactose solution 40%  
and fructose 20%

рН = 7.0, 60°С, 3 h 
Periodic

4

5

[41]

K. lactis Maxilact 2000 
Free

Lactose solution 20%  
and fructose 15%

рН = 6.5, 40°С, 1 h 
Periodic

16.5 [42]

K. fragilis Lactozym 2000L 
Free

Lactose solution 20%  
and fructose 15%

рН = 6.5, 40°С, 45 min 
Periodic

18.5 [42]

K. lactis Lactozym 3000L 
Free

Lactose solution 10%  
and fructose 30%

рН = 6.7, 40°С, 2 h 
Periodic

12.4 [43]

K. lactis Produced by Novozyme 
Free

Lactose solution 80%  
and fructose 50% in a two-phase  
medium cyclohexane:water 95:5

рН = 7, 30°С, 2 h 
Periodic

13 [44]

K. lactis Lactozym 3000L НР G 
Free

Lactose solution 33%  
and fructose 17%

рН = 6.5, 40°С 
Periodic

15.3 [45]

K. lactis Maxilact 5000 
Free

Lactose solution 20%  
and fructose 20%

рН = 6.8, 38°С 
Periodic

7.7 [46]

K. lactis Sigma, immobilized  
on carbon nanotubes

Lactose whey 20%  
and fructose 20%

рН = 7.5, 47°С 
Continuous**

7.1 [47]

K. lactis Sigma, immobilized  
on silica gel

Lactose solution 40%  
and fructose 20%

рН = 7.5, 47°С 
Periodic

3.9 [48]

K. lactis Sigma, immobilized  
on silica gel

Lactose whey 20%  
and fructose 20%

рН = 7.5, 47°С 
Periodic Continuous

5.4 
9.6

[49]

K. lactis Maxilact 5000 
Free

Lactose solution 25%  
and fructose 10%

рН = 7.5, 40°С 
Periodic

12 [50]

K. lactis Lactozym 3000L НР G 
Free

Lactose solution 12%  
and fructose 36%

рН = 6.7, 40°С 
Periodic

8.7 [51]

K. lactis Lactozym 2600L 
Free

Lactose solution 24.5%  
and fructose 25.5%

рН = 6.8, 40°С 
Periodic Continuous

6.9 
5.2

[52, 53]

K. lactis Lactozym 2600L 
Free

Lactose solution 12%  
and fructose 36%

рН = 6.8, 40°С 
Continuous

6.2 [54]

K. lactis Biolactasе-NL 
Enzeco Lactase NL 

Maxilact L200 
Lactozym Pure 2600L 

All free

Lactose solution 1.68% 
and fructose 38.2%

рН = 7.0, 40°С 
Periodic 19 

23 
24 
20

[55]

K. lactis Maxilact 5000 
Free 

Free + Mg2+ immobilized  
on chitosan with 
glutaraldehyde

Lactose solution 15%  
and fructose 3%

Cheese whey and fructose 30%

рН = 7.5, 40°С 
Periodic 6.9 

15.1 
11.5

[56]

K. lactis Biolactase 
Free 

Lactozym 
Free

Ultrafiltrated permeate, lactose 5.2%  
and fructose 9%

рН = 6.0, 6°С, 72 h 
Periodic 21

22

[57]

K. lactis Lactozym 
Free 

Biolactase 
Free

Ultrafiltrated permeate, lactose 5.5%  
and fructose 11.7%

Lactose solution 4.4% + and fructose 9%

рН = 6.6, 6°С, 48 h 
Periodic 

рН = 6.6, 6°С, 72 h
17.5

21

[58]
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Continuation of Table 1.

 
Producer Enzyme (preparation, form) Substrate composition, % weight/

volume
Processing conditions Yly, %* Source

Kluyveromyces yeasts
K. lactis Crude, immobilized on 

chitosan with glutaraldehyde
Cheese whey lactose 6.5%  

and fructose 30%
рН = 7, 50°С 

Periodic.
26.7 [59]

K. lactis Lactozym, immobilized on 
chitosan with agarose and 

polyethyleneimine

Lactose solution 10%  
and fructose 10% 

Cheese whey lactose 10%  
and fructose 10%

рН = 7, 50°С 
Periodic

13.8

28

[23]

Aspergillus molds
A. oryzae Sigma 

Free
Lactose solution 15%  

and fructose 5%
рН = 4.5, 30°С, 6 h 

Periodic
1.7 [41]

A. oryzae Sigma-Aldrich 
Free

Lactose solution 3.4%  
and fructose 27%

рН = 5, 37°С 
Periodic

30.3 [24]

A. oryzae Ha-Lactase 
Free

Ultrafiltrated permeate, lactose 20%  
and fructose 15%

рН = 6.5, 40°С, 50 min 
Periodic

32.8 [42]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free

Lactose solution 3.1% and fructose 
46.9%

рН = 4.5, 40°С 
Periodic

28.2 [45]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase, 
Fungal lactase for alternative 

strains, Tolerase 
All free

Lactose solution 1.68%  
and fructose 38.2%

рН = 4.5, 40°С 
Periodic

25

25

[55]

A. niger Klerzyme 150 (DSM) 
Free 

Rapidase (DSM) 
Free

Lactose solution 1.68%  
and fructose 38.2%

рН = 3.5, 40°С 
Periodic

20

23

[55]

A.aculeatus Pectinex Ultra (Novozymes) 
Free

Lactose solution 1.68%  
and fructose 38.2%

рН = 3.5, 40°С 
Periodic

20 [55]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free 

immobilized with 
glutaraldehyde

Lactose solution 2.1%  
and fructose 47.9%

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

31

25.4

[60]

A. oryzae Sigma-Aldrich 
Free

Lactose solution 16%  
and fructose 34%

рН = 4.6, 40°С 
Periodic 5.5

[61]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free 

immobilized on: glyoxyl-
agarose, amino-glyoxyl-
agarose, chelate-glyoxyl-

agarose

Lactose solution 4%  
and fructose 46% (1:20)

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

34

30
28
32

[62]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free 

immobilized on glyoxyl-
agarose

Lactose solution 5.3%  
and fructose 44.7% (1:16)

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

32
34

[63]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
immobilized on glyoxyl-

agarose

Lactose solution 7%  
and fructose 43% (1:12)

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

60 [64]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free

Ultrafiltrated permeate,  
lactose 5.2%  

and fructose 9%

рН = 6, 6°С, 48 h 
Periodic

27 [57]

A. niger Maxilact A4 
Free

Ultrafiltrated permeate,  
lactose 5.2% and fructose 9%

рН = 4.5, 6°С, 48 h 
Periodic

13 [57]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free

Ultrafiltrated permeate, lactose 5.8%  
and fructose 23%

рН = 4.6, 6°С, 48 h 
Periodic 17.8

[58]

A. oryzae Enzeco® fungal 
lactaseimmobilized  
on glyoxyl-agarose

Lactose solution 9.6%  
and fructose 40.4% (1:8)

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

54 [65]
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The result of enzyme-catalyzed reactions depends 
both on their properties, e.g., origin and form, and the 
reaction conditions, e.g., composition and concentration 
of the initial substrate, temperature and pH, fermentation 
time, etc. Table 1 summarizes the data on the processing 
conditions that yield the maximal concentrations of 
lactulose. Hereinafter, the presentation in the tables is 
structured according to the year of publication.

Table 1 shows that the main producers of β-galac- 
tosidases are the K. lactis yeast and the A. oryzae mold. 
Although the yields of lactulose vary considerably for 
enzymes from different producers, mold-produced 
β-galactosidases usually give higher lactulose yields. 

Their difference may be associated with the differences 
in the structure of the enzymes. Lactulose synthesis 
mainly relies on commercial preparations of β-galactosi- 
dase, since most of them have a safety status issued by  
GRAS or its equivalent and are produced on an indust- 
rial scale in the USA, the EU, Brazil, or China.

The maximal yield of lactulose with yeast lactases 
of 28% is a relatively new achievement [23]. Only 
K. lactis β-galactosidase provided the best enzymatic 
synthesis (50.3%), which even exceeded the results of 
chemical synthesis. The maximal lactulose yield catalyzed 
by sulfite and sodium hydroxide was 10.3%, by boric 
acid and triethylamine – 4.7% [69]. Unfortunately, the 
publication provided no exact conditions that provided 
such high rates of biosynthesis, so it was not included 
in Table 1. All other publications agree that enzymatic 
methods remain less effective than those based on lactose 
isomerization in alkaline media with complexing rea- 
gents, e.g., aluminates and borates.

As for mold-based enzymes, A. oryzae achieved the 
maximal yield of 60% [64]. However, the result was 
short-term, and the yield did not exceed the standard 30% 
for mold enzymes during the remaining reaction time. 

The carbohydrate composition of the initial substrate 
is an important factor that affects the yield of lactulose, 
especially the ratio of lactose and fructose in the solution. 
Theoretically, as the concentration of fructose increases, 
so does the chance that fructose, and not water or 
lactose, will act as the galactosyl acceptor. The yield 
of lactulose was reported to increase three times as the 
molar ratio of fructose to lactose (mf/ml) rose from 1 
to 8 [45]. The highest yields of lactulose (≥ 30%) were 
obtained when the ratio of mf/ml reached 8, 12, 16, and 
20 [27, 62, 64, 65, 67]. However, no direct relationship 
was detected between the maximal yields of lactulose  
in [23, 24, 40–68] and the molar ratios of fructose and 

Continuation of Table 1.

 
Producer Enzyme (preparation, form) Substrate composition, % weight/

volume
Processing conditions Yly, %* Source

Aspergillus molds
A. oryzae Enzeco® fungal lactase 

immobilized by aggregation 
and cross-linking using 
ethanol and propanol

Lactose solution 9.6%  
and fructose 40.4% (1:8)

рН = 4.5, 50°С 
Periodic

24 [66]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
immobilized on quaternary 

ammonium agarose

Lactose solution 7%  
and fructose 43% (1:12)

рН = 6, 50°С 
Periodic

24 [67]

A. oryzae Enzeco® fungal lactase 
Free

Lactose solution 9.6% and fructose 
40.4% (1:8)

рН = 4.5, 50°С
Periodic 21

[68]

* lactulose yield, % of initial lactulose, calculated value is based on published data;
** Periodic – periodic method, Continuous – continuous fermentation.
* выход лактулозы, % от исходной лактозы, расчетное значение по данным публикации;
** Periodic – периодический способ, Continuous – непрерывный способ ферментации.
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Figure 4. Maximal lactulose yield and the ratio  
of molar concentrations (mf/ml) when using micromycetic 

β-galactosidases

Рисунок 4. Зависимость максимального выхода лактулозы  
от отношения молярных концентраций фруктозы и лактозы  
(mф/mл) при использовании β-галактозидаз из микромицет



106

Ryabtseva S.A. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(1):97–122

lactose (Fig. 4). These data can be represented as a 
single diagram, despite the fact that the experiments 
had different reaction conditions, e.g., pH, tempera- 
ture, total carbohydrate concentration, etc. In fact, the 
nature of the kinetically controlled reaction means that 
the main factor is the origin of the enzyme, not the  
conditions [23, 45, 55].

Figure 4 shows that when the values of mf/ml  
reach ≥ 20, the lactulose yield does not increase. More- 
over, low mf/ml ratios (≤ 5) are more financially pro- 
mising. A larger amount of fructose increases the cost 
of raw materials, while most of the fructose does not 
become involved in the synthesis of lactulose and remains 
in the solution, which complicates the purification. The 
publications on yeast enzymes mostly involved lower 
mf/ml values than those that used mold enzymes, which 
characterizes the former as more practical.

One of the earliest works on yeast β-galactosida- 
ses revealed that when mf/ml rose from 0.5 to 1, the 
maximal yield of lactulose increased by 1.6 times. But  
when mf/ml reached 2, no further increase in yield 
followed [41]. An increase in the total concentration of 
carbohydrates from 37.5 to 60% led to a 1.5-fold increase 
in the yield of lactulose and protected the enzyme from 
denaturation at 60°C. However, it reduced the reaction 
rate because the viscosity of the solution also increased. 
The same publication was the first to report the idea 
that the ratio of lactulose and galactooligosaccharides 
could be regulated [41]. This possibility is important, 
since lactulose and galactooligosaccharides can have 
a synergistic effect on the prebiotic index [1].

Table 1 shows that the maximal yields of lactulose 
were obtained at different pH values that did not always 
coincide with the optimal values for this type of enzyme. 
It ranged 6.0–7.5 in the case of K. lactis β-galactosidases, 
the optimal pH being 7.0 [55]. For A. oryzae enzymes, it 
was 3.5–6.6, the optimal pH being 4.5 [55]. The reaction 
temperatures also varied. For K. lactis β-galactosidases, 
it ranged from 37 to 60°C, the optimal temperature 
being 50°C [55]. For A. oryzae enzymes, it was between  
30 and 50°C with 65°C as the optimal temperature [55]. 
Some experiments were carried out at 6°C in order 
to increase the microbiological purity of the products 
and gave an unexpectedly high yield of lactulose  
(≤ 27%) [57, 58].

The enzyme concentration also affects the selectivity 
of the lactose bioconversion reaction. When the 
concentration of the enzyme was high (≥ 15 U/mL), both 
primary (lactose hydrolysis) and secondary hydrolysis 
(lactulose degradation) were faster [61]. As a kinetically 
controlled reaction, secondary hydrolysis does not stop 
after it reaches the maximal lactulose concentration. This 
phenomenon has often been described in publications 
that featured free (native) or immobilized enzymes [41, 
44, 49, 52].

Continuous process might solve the problem of 
lactulose hydrolysis, e.g., in an enzymatic membrane 

reactor, a microchannel, or a packed-bed reactor [25, 
47, 52–54, 61]. For instance, an enzymatic membrane 
system made it possible to remove the new lactulose, 
thus limiting its breakdown. The specific productivity 
remained constant at 0.7 mg of lactulose per enzyme 
unit per hour [52]. However, the enzymatic membrane 
reactor eventually reduced the enzyme activity as a 
result of electrostatic interaction between the enzyme 
and the membrane surface, as well as due to mechanical 
and thermal inactivation. On day 7, the concentration 
of lactulose decreased by 31% in an experiment with 
K. lactis β-galactosidase [54].

An automated control of the enzyme feed may be a 
way out. Researchers added new portions of A. oryzae 
β-galactosidase, i.e., 10% of the initial amount every 
48 h, and the output lactulose concentration maintained 
constant at 8.8 g/L (5.5% yield) for 28 days [61]. The 
lactulose concentration increased 3.3 times when the 
packed-bed reactor operated in the continuous mode 
compared to the multiple batch operation mode, although 
in the latter case the catalyst could be reused as many 
as 10 times [48].

Some publications compare different enzymes. 
Guerrero et al. compared eleven different commercial 
β-galactosidases of various origins [55]. They tested four 
yeasts and six molds for catalytic potential for hydrolysis 
and transgalactosylation, as well as their affinity for 
galactose donors and acceptors. All the β-galactosidases 
were able to use lactose and lactulose as galactose 
acceptors and donors. However, the yeast lactases 
showed a higher hydrolytic than transgalactosylating 
activity, which was greater for lactose than for lactulose. 
When the concentrations of carbohydrates in the solution 
exceeded 10%, transgalactosylation prevailed over 
hydrolysis. When the concentration exceeded 40%, the 
hydrolysis of lactose and lactulose was more prominent. 
The maximal yields of lactulose obtained from A. oryzae 
β-galactosidases were by 5% higher than those obtained 
from A. niger and Aspergillus aculeatus β-galactosidases 
and by 1–6% higher than those obtained with K. lactis 
β-galactosidases. The concentration and composition of 
the obtained galactooligosaccharides depended on the type 
of enzyme. A. oryzae enzymes yielded mainly tri- and 
tetrasaccharides, while A. niger and K. lactis yielded 
di- and trisaccharides. These data confirmed that the 
origin of the enzyme determines its transgalactosylation 
potential and the ability to use various molecules as 
acceptors of the galactose residue. In addition, the origin 
of the enzyme determines the molecular structure of 
transgalactosylated oligosaccharides, e.g., composition, 
hexose units, types of bonds, etc. 

Schmidt et al. tested seven different β-galactosidases 
for their ability to produce lactulose at 6°C [57]. Three 
enzyme preparations of micromycetic origin (Biolactase, 
Lactozym, Enzeco) produced high yields of lactulose  
(≥ 20%) within 24 h. Enzeco proved highly active at  
pH 4.5–6.5, while Lactozym and Biolactase were effec- 
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tive at pH 6.0–6.5. Low-temperature synthesis guarantees 
the microbiological purity of the resulting products  
and a long interval of high lactulose concentration, which 
provides an industrial-scale inactivation.

Other studies described various forms and types of 
β-galactosidase immobilization for lactulose biosynthesis: 
silica gel, nanotubes, chitosan with glutaraldehyde, 
agarose and polyethyleneamine, glutaraldehyde, and 
various agarose derivatives [23, 48, 49, 56, 59, 60, 
62–65, 67, 71].

Neto et al. immobilized different commercial K. lactis 
β-galactosidases using different methods [23]. The 
immobilization affected the properties of β-galactosidases 
in kinetically controlled synthesis. The enzyme sample 
that was immobilized on glyoxylagarose appeared 
inactive in the production of lactulose at 25, 37, and 
50°C. The sample immobilized on agarose coated with 
polyethyleneimine produced lactulose only at 50°C. 
The sample immobilized on chitosan activated with 
glutaraldehyde was effective at all three temperature 
modes. When they applied whey instead of pure lactose 
and fructose, the yield increased in the agarose sample 
and decreased in the chitosan sample.

Serey et al. immobilized the enzyme obtained from 
A. oryzae in quaternary ammonium agarose (QAA) [67]. 
The sample with repeated batch operation provided 
better results for total lactulose yield and cumulative 
specific productivity than the sample with the free 
enzyme. They were able to reduce the economic costs 
by reusing the quaternary ammonium agarose, which 
neither change its maximal enzymatic capacity nor 
reduced the productivity and selectivity of lactulose 
synthesis. Ramírez et al. increased the efficiency of 
biocatalysts by repeated periodic feeding [68].

Guerrero et al. used cross-linked aggregates of  
A. oryzae β-galactosidase for lactulose synthesis [60]. 
Although they recorded a 17% reduction in the yield 
relative to free enzyme, they managed to reuse the 
catalyst 100 times, so that the accumulated mass of 
product per mass unit of the used catalyst increased 
by a factor of twelve.

Lactulose technology is more economical if 
microorganism cells serve as sources of biocatalysts, 
not purified enzymes. Lee et al. synthesized lactulose 
in solutions of lactose and fructose using a cellular 
suspension of K. lactis permeabilized with ethanol [41]. 
They cultivated K. lactis on a thick nutrient medium 
and activated it in an elective liquid nutrient medium 
at 28°C for 24 h. After that, they transferred 1% of the 
inoculum to a fermentation medium and cultivated it 
there under the same conditions. The resulting inoculum 
was centrifuged at 8000 rp for 5 min. The separated 
cells were resuspended in a potassium phosphate buf- 
fer (pH 7.0). To permeabilize the cells, they were 
resuspended in 50% (v/v) ethanol, stirred for 15 min at 
4°C, rinsed twice with distilled water, and resuspended 
in the potassium phosphate buffer with lactose and 

fructose to produce lactulose. The reaction was stopped by 
boiling. The maximal lactulose concentration of 14.8 g/L  
occurred when the concentration of permeabilized cells 
was 8 g/L. However, the productivity (1.64 g/L·h) was 
lower than when the cell concentration was 10.4 g/L  
(2.0 g/L·h), which was eventually assessed as optimal. 
The samples with untreated cells demonstrated the 
maximal concentration of synthesized lactulose of  
17 g/L, which was comparable to the results of the per- 
meabilized samples (19 g/L). However, the control 
sample needed 5 h to reach this concentration, whereas 
the experimental sample needed only 3 h. Therefore, 
the productivity of the sample with permeabilized cells 
was higher [41].

Some scientists tried using secondary dairy raw 
materials in an attempt to reduce the production 
costs. As a rule, they turned to whey and ultrafiltrated 
permeates [23, 42, 47, 49, 56–59]. The optimal process 
conditions turned out to be 48 h at 6°C. For acid whey, 
the process involved Enzeco enzyme from A. oryzae 
with an activity of 2.0 µkat/kg at pH 4.4, 1.28 mol/kg 
fructose, and 0.17 mol/kg lactose. For sweet whey, 
it was Lactozym from K. lactis with an activity  
of 2.8 µkat/kg at pH 6.6, 0.74 mol/kg fructose, and  
0.19 mol/kg lactose [58].

De Freitas et al. used K. lactis β-galactosidase 
using cheese whey and immobilization on 2.0% (w/v) 
glutaraldehyde-activated chitosan [59]. They obtai- 
ned a highly active and stable biocatalyst capable of 
simultaneously hydrolyzing lactose (42.8% conversion 
rate) and produced lactulose at a level of 17.3 g/L. They 
used clarified whey to increase the β-galactosidase acti- 
vity of yeast and for the main cultivation. The processes 
occurred at 30°C and presupposed 24 h of stirring at 
180 rp. The cell mass was separated by centrifugation, 
washed, and suspended in a potassium phosphate  
buffer with MnCl2. Mg2+ and Mn2+ (≤ 5×10–3 mM) 
activated the resulting β-galactosidase, while Ca2+ 
(≥ 1 mg/L) and Zn2+ (≥ 0.011 mg/L) inhibited it. As 
an intracellular enzyme, yeast β-galactosidase can be 
extracted by various methods. When the cells were 
destroyed by shaking with glass beads for 30 min at 
2000 rpm, the process was 87% more effective than 
when the yeast cells were destroyed with ultrasonic 
waves for 40 min at 25°C.

Another important aspect is the possibility 
of forming different conformations of lactulose. 
Enzymatic transgalactosylation may trigger such 
bonds as β1 → 4 or β1 → 1, β1 → 3, β1 → 5, and 
β1 → 6 [39]. Two main isomers appear as a result of 
enzymatic synthesis of lactulose. Lactulose β1→4 is 
formed during the chemical isomerization of lactose 
to lactulose. Lactulose β1→1, also called 1-lactulose 
or allolactulose, appears exclusively during enzymatic 
transgalactosylation. 1-lactulose is the main product of 
this reaction. All yeast β-galactosidases form > 0.75 
of this isomer while mold β-galactosidases form only 
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about 0.6. Shen et al. performed structural studies for 
a certain K. lactis β-galactosidase by high performance 
liquid chromatography [46]. They used the method of 
nuclear magnetic resonance to detect an additional peak 
generated by similar reactions that corresponded to 
1-lactulose [52].

In general, the maximal yields of lactulose for 
biosynthesis with micromycetic β-galactosidases 
(20–30%) were comparable with the results of alkaline 
isomerization (30%), but much lower than in chemi- 
cal synthesis with complexing borates (70%). Most 
studies used expensive highly-purified commercial 
preparations of β-galactosidases to obtain lactulose, 
which significantly increases the production cost. Crude 
enzyme preparations could solve this problem. Any 
culture of non-pathogenic lactose-fermenting yeast can 
serve as a source of β-galactosidases, not only K. lactis, 
but also Kluyveromyces marxianus. K. marxianus is a 
promising source of enzymes for the food industry and 
biotechnology because some of its strains can produce 
both endo- and exo-enzymes [72]. Lactase-produ- 
cing yeasts have long been the favorites with Russian 
scientists [73]. Such strains of K. marxianus as VKM 
Y-453, VKM Y-459, VKM Y-460, VKM Y-1338, VKM 
Y-1341, and VKM Y-1342 have great prospects since 
their high β-galactosidase activity was confirmed by 
independent experiments [74]. Lactic acid microorga- 
nisms can also serve as producers of β-galactosidases, 
e.g., those that have long been used as starter cultures. A 
joint cultivation of yeast and lactic acid microorganisms 
is a promising method of obtaining complex enzyme 
preparations of β-galactosidases [75].

Another important and rather new trend is to 
use affordable and inexpensive secondary dairy raw 
materials. Cheese and curd whey have a good record for 
β-galactosidase production, while ultrafiltrates of skim 
milk and whey can be used in lactulose synthesis. The 
yields depend on the optimal pH level for the enzymes: 
sweet whey works best with K. lactis β-galactosidases, 
while acid whey requires A. oryzae β-galactosidases.

Fructose is necessary to obtain lactulose with 
β-galactosidases. This stage can be called the bottleneck 
of this method because:
– fructose is introduced in high concentrations (≥ lactose), 
which increases the costs;
– a significant part (≤ 90%) of fructose does not participate 
in the synthesis and remains in the solution; its high 
solubility makes it difficult to remove it from the 
reaction mix.

As a result, the reaction conditions should be 
such that require a minimum dose of fructose and 
provide a maximal yield of lactulose. Section 4 of 
this article introduces another prospective method: 
the biotransformation of glucose formed during the 
hydrolysis of lactose into fructose.

3. Applying bacterial glycosidases. Micromycetes 
are not the only ones with the ability to produce 

β-galactosidases. Many bacteria can do that, e.g., Ba- 
cillus (Bacillus acidocaldarius, B. circulans, Bacillus 
coagulans, B. subtilis, Bacillus megaterum, Bacillus 
stearothermophilus), Lactobacillus  (Lactobacillus aci- 
dophilus, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus 
helviticus, Lactobacillus kefiranofaciens, Lactobacillus 
lactis, Lactobacillus sporogenes, Lactobacillus the- 
mophilus, Lactobacillus delbrueckii), Bifidobacterium 
(Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium infantis),  
as well as Arthrobacter, Bacteriodes, Clostridium, Cory- 
nebacterium, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Leu- 
conostoc, Pediococcus, Propioionibacterium, Pseudo- 
monas, Pseudoalteromonas, Streptococcus, Sulfolobus, 
Thermoanaerobacter, Thermus, Trichoderma, Vibrio, 
and Xanthomonas [17, 76]. 

Bacterial β-galactosidases are proteins of intracellular 
localization that differ in molecular weight, number of 
subunits, affinity for various substrates, optimal pH, 
and thermal stability. E. coli β-galactosidase is very 
well represented in scientific literature. It can be toxic 
and, therefore, cannot be used in the food industry: 
it usually serves as a model for understanding the 
catalytic mechanism of the enzyme action. Like yeast, 
bacterial β-galactosidases exhibit maximal activity at pH  
6.5–7.5 [55].

Some bacterial β-galactosidases need high tempe- 
rature and thermal stability. Only a few publications 
provide data on β-galactosidases of meso- and psychro- 
philic bacteria that are active at low temperatures. For  
example, mesophilic bacteria Xanthomonas sp. and 
B. subtilis demonstrated the catalytic activity at 10°C. 
Guerrero et al. registered the highest catalytic activity 
of the enzyme at 39.7% of the maximum detected at  
40°C [45]. They explained it as a consequence of the fact 
Bacillus sp. produces at least two molecular forms of 
the that enzyme protein. β-Galactosidase obtained using 
Pseudoalteromonas haloplanktis TAE 79b had the opti- 
mal activity at 26°C and exhibited at least 33% activity 
at 4°C, while the Pseudoalteromonas sp. demonstrated 
only 20% of the maximum recorded at 40°С.

Although a lot of bacteria can produce β-galacto- 
sidases, B. circulans is the most popular strain in indust- 
rial production, while Streptococcus thermophilus 
and B. stearothermophilus are considered as potential  
sources [21, 76].

The method for obtaining bacterial glycosidase is 
similar to those described for isolating β-galactosidase 
from micromycetes. It includes cultivating in elective 
media under optimal conditions, isolating and purifying 
the enzyme, and obtaining the enzyme preparation. 
The main task in the production of enzymes associated 
with the cell wall is to extract them without losing their 
activity. The destruction of bacterial cells makes it 
possible to obtain a sufficiently high yield and activity 
of β-galactosidase. The most effective methods include 
ultrasonic treatment, high-speed bead mills, and high-
pressure homogenizers. The most effective purification 
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methods applied to β-galactosidase are ultrafiltration, 
gel permeation, ion-exchange, and affinity chroma- 
tography [77, 78].

The earliest publication on lactulose biosynthesis 
with E. coli β-galactosidase appeared in 1987 [79]. 
The first research to feature β-glycosidase obtained 
from thermophilic archaea Pyrococcus furiosus was 
published in 2004 [24]. Other publications mentioned 
commercial β-galactosidases from B. circulans and 
some other bacterial species. Table 2 demonstrates the  
optimal processing conditions for lactulose production.

The glycosidases in Table 2 can be divided into two 
groups: (1) thermostable with an optimal temperature 
of 50–85°C and (2) mesophilic with maximal activity 
at 37–40°C. The first enzymes are very often used 
for lactulose biosynthesis because thermostable gly- 
cosidases have a lot of industrial advantages. They 
ensure good substrate solubility, high yield and reaction 
rate, low inhibition, and low contamination risk. These 
enzymes are often obtained with the help of genetic 
engineering [24, 25, 83]. For instance, thermostable 

Caldivirga maquilingensis glycoside hydrolase has 
100% β-galactosidase activity (50% glycosidase and 
25% xylosidase). According to Letsididi et al., it provided 
excellent lactose conversion at 85°C, and the yield 
of lactulose increased together with temperature [83]. 
However, further heating above 90°C led to a significant 
decrease in the activity of glycoside hydrolase, probably 
as a result of its inactivation. The resulting glycoside 
hydrolase remained highly active even at pH = 4–5. It 
was synthesized in a slightly acidic medium to reduce 
the chances of the Maillard reaction.

The genomic DNA of Sulfolobus solfataricus that 
encoded the synthesis of β-galactosidase was clo- 
ned and inserted into E. coli ER2566. The resulting 
β-galactosidase had an optimal pH that ranged from 
5.0 to 7.0, while retaining ≥ 90% of its initial activity. 
The enzyme exhibited first order thermal inactivation 
kinetics; half-lives (t1/2) at 75, 80, 85, 90, and 95°C 
were 91, 48, 35, 2.6, and 0.72 h, respectively. The 
β-galactosidase was the most active at 80°C. At ≤ 80°C, 
the transgalactosylation reaction proceeded faster, and 

Table 2. Biosynthesis of lactulose with bacterial glycosidases

Таблица 2. Биосинтез лактулозы с использованием бактериальных гликозидаз

Producer Enzyme (preparation, form) Substrate, % weight/volume Processing 
conditions

Yly, %* Source

β-galactosidases
Escherichia coli Immobilized on Eupergit Lactose solution 10%  

and fructose 50%
рН = 6.8, 37°С 

Periodic**
6.3 [79]

Sulfolobus  
solfataricus

Recombinant in Escherichia coli cells 
Free

Lactose solution 40%  
and fructose 20%

рН = 6.0, 80°С 
Periodic

12.5 [80]

Bacillus  
circulans

Lactoles L3 
Free

Lactose solution 32.8%  
and fructose 17.4%

рН = 5.5, 45°С 
Periodic

1.5 [45]

Lactobacillus 
acidophilus

Free Lactose solution 40%  
and fructose 20%

рН = 7.0, 40°С 
Periodic

6.25 [81]

Bacillus circulans Biocon NTL 3000 
Free

Lactose solution 13.3%  
and fructose 26.6%

рН = 6.0, 60°С 
Periodic

9 [55]

Bacillus 
stearothermophilus

Spores immobilized on the surface  
of Bacillus subtilis spores

Lactose solution 20%  
and fructose 10%

рН = 6.0, 75°С 
Periodic

4.4 [82]

β-glucosidases
Pyrococcus  
furiosus

Recombinant in Escherichia coli cells 
Free 

Immobilized on Eupergit C

Lactose solution 3.42%  
and fructose 27%

рН = 5.0, 75°С 
Periodic

44

45

[24]

Pyrococcus  
furiosus

Recombinant in Escherichia coli 
Free 

Immobilized on Eupergit C 
Immobilized on Amberlite IRA-93

Lactose solution 3.4%  
and fructose 27%

рН = 5.0, 75°С 
Continuous** 
Continuous 

Periodic 
Continuous

41

43
43
43

[25]

Glycoside hydrolase
Caldivirga 
maquilingensis

Recombinant in Escherichia coli cells 
Free

Lactose solution 14%  
and fructose 56%

рН = 4.5, 85°С 
Periodic

77 [83]

* lactulose yield, % of initial lactulose, calculated value is based on published data;
** Periodic – periodic method, Continuous – continuous fermentation.
* выход лактулозы, % от исходной лактозы, расчетное значение по данным публикации;
** Periodic – периодический способ, Continuous – непрерывный способ ферментации.
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the yield of lactulose increased. At ≥ 80°C, the amount 
of lactulose decreased because β-galactosidase grew 
less stable. Extra Fe2+ cations increased the amount of 
lactulose by 10%, while extra Mg2+, Mn2+, Ca2+, and 
Co2+ had no effect on the yield. The composition of 
the substrate and the amount of the enzyme had a 
significant impact on the biosynthesis of lactulose. The 
yield of lactulose increased together with the substrate 
concentration. This effect required a greater activity of the 
introduced enzyme [80]. However, this β-galactosidase 
yielded little lactulose.

Such lactic acid microorganisms as L. acidophilus, 
Lactobacillus reuteri, Lactobacillus helveticus, Lacto- 
bacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus 
brevis, Lactobacillus plantarum, and S. thermophilus 
are known to produce β-galactosidase [17]. However, 
few publications describe their use in the lactose-to-lac- 
tulose bioconversion. The transgalactolizing activity of 
L. acidophilus NRRL 4495 β-galactosidase was tested 
for the synthesis of lactulose and oligosaccharides under 
various conditions. The prebiotic yield depended on the 
reaction time, the concentration of the enzyme, and the 
composition of the substrate. The maximal amount of 
lactulose was obtained after 7 h (6.89 g/L); it decreased 
between 17–24 h. The content of other oligosaccharides 
after 7 and 10 h was 17.2 and 19.68 g/L, respectively, 
which exceeded the amount of lactulose obtained. The 
concentration of the introduced enzyme was another 
factor that affected the lactulose yield. When its content 
was raised from 2 to 8 U/mL, the amount of lactu- 
lose reached 25 g/L (3.6 times more than the control)  
and 15.4 g/L (2 times more than the control) after 7 
and 10 h, respectively. A further increase in the enzyme 
concentration to 10 U/mL inhibited the production of 
lactulose. When the bioconversion occurred at pH 7.0 
and the enzyme content was 2, 4, 6 U/mL, it increa- 
sed the production of tetraoligosaccharides. At 8 and  
10 U/mL, it was pentaoligosaccharides; at pH 5.5 and 
8 U/mL, it was trisaccharides. The composition of 
the substrate was insignificant. The lowest yield of 
lactulose (5.05 g/L) was obtained from the reaction 
mix that contained 20% galactose, 20% lactose, and 
20% fructose. However, these conditions provided a 
high yield of other oligosaccharides (17.25 g/L) [81].

Immobilization is another promising direction in 
the enzymatic synthesis of lactulose with bacterial 
β-galactosidases. Lactose releases monosaccharide 
D-galactose, which is a powerful inhibitor of many 
mesophilic β-galactosidases. Immobilization reduces 
this effect and facilitates further isolation of the 
enzyme from the reaction mix. Mayer et al. compared 
hyperthermostable P. furiosus β-glycosidase immobilized 
on Eupergit C(CelB) with industrial β-galactosidase A. 
oryzae (Sigma-Aldrich) [24]. β-Glycosidase yielded 
by 14% more lactulose than β-galactosidase. For both 
enzymes, a higher initial concentration of lactose in 
the reaction mix increased the absolute yield of the pro- 

duct, but the average yield went down. A higher initial 
concentration of lactose resulted in more oligosaccha- 
rides differ from lactulose. Extra fructose brought the 
average yield of lactulose up to 48%. However, the 
reaction was inhibited when the fructose content reached 
36%. The immobilized β-glycosidase was more stable 
and active during biosynthesis.

Mayer et al. also tested a continuous enzymatic 
process to produce lactulose with trans-galactosylation 
using free and immobilized P. furiosus β-glycosi- 
dase [25]. They obtained free β-glycosidase (CelB) 
heterologously in E. coli BL21. Next, they immobilized 
the enzyme on an anion exchange resin (Amberlite  
IRA-93) or on Eupergit C. The efficiency of the immo- 
bilization appeared to depend on the pH level (7.5) 
and temperature (30°C). The activity of β-glycosidase 
immobilized on Eupergit C (1500 μkat/g) was higher 
than in the case of Amberlite IRA-93 (920 nkat/g).  
The final yield of lactulose was approximately the same 
in all three cases (41–43%), but the immobilization 
increased the stability and lifespan of the enzyme.

Most bacterial β-galactosidases are intracellu- 
lar enzymes. Nevertheless, some microorganisms are 
known to release them into the medium as a result of 
cell autolysis after the end of the cultivation process. 
Montanari et al. tested 32 lactose-fermenting strains 
of L. brevis and 15 strains of L. plantarum obtained 
mainly from fermented horse’s milk (koumiss) and 
other products, e.g., fermented silage or sausages [84].  
L. brevis were able to release intracellular β-galactosidase 
into the medium at the end of the cultivation process. 
The release of the enzyme began immediately after 
the end of reproduction and was associated with the 
autolysis of cells and the destruction of their walls.  
L. plantarum did not release β-galactosidase, since 
their autolysis occurred in a different way. Therefore, 
the screening of microorganisms capable of releasing 
enzymes into the medium still remains an urgent task 
and can significantly simplify lactulose production.

Bacterial enzymes allow for a wide temperature 
range, from 20°С (Arthrobacter) to 75°С (Pyrococcus) 
and even 80°С (Sulfolobus) [24, 25, 80, 85]. However, 
most bacterial β-galactosidases give a low yield of lactu- 
lose. Genetically engineered P. furiosus glycosidases 
(45% lactulose) and C. maquilingensis glycoside hyd- 
rolases (77%) were an exception, but the synthesis 
was too complicated and expensive. L. acidophilus 
β-galactosidase gave an option of using safe lactic 
acid starter cultures, but this issue requires additional 
research. Some scientists [1, 85] used f Arthrobacter sp. 
Others [45, 55] proved that B. circulans β-galactosidase 
provided a low yield of lactulose, but a high yield 
of galactooligosaccharides and can be used for their 
biosynthesis.

Thus, the prospective directions in the biosynthesis  
of lactulose with bacterial glycosidases include: (1) 
enzymes that retain their stability at high (≥ 75°C) 
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and low (≤ 20°C) temperatures, as well as low-
acidic environmental conditions (pH = 4–5); (2) 
β-galactosidases of safe lactic acid microorganisms 
and bacteria that release the enzyme in the cultivation 
medium; (3) available and cheap methods of enzyme 
immobilization that require no extra expenditures 
on their isolation and stability increase but allow for 
secondary use.

4. Combined use of β-galactosidases and glu- 
coisomerases. The main disadvantage of glycosidase-
based synthesis of lactulose is that it is impossible 
without fructose in the substrate. Only a part of fructose 
enters the bioconversion reaction as an acceptor of 
galactosyl. Its residues have to be removed from the 
mix after the end of the reaction, which complicates 
the process and increases its cost. However, the  
new glucose can be isomerized into fructose, e.g., with 
commercial glucose isomerase (EC 5.3.1.18), which is  
used to obtain fructose. Table 3 summarized the avai- 
lable data on the processing conditions that render  
the maximal concentrations of lactulose.

Hua et al. synthesized lactulose by a double enzy- 
matic method in water-organic two-phase media from 
lactose and fructose [44]. They immobilized β-galac- 
tosidase by crosslinking it with magnetic microspheres  
(5–10 µm) that consisted of Fe3O4 and chitosan. Phosphate 
buffer served as the aqueous phase. The organo-aqueous 
media increased the transglycosylating activity of lactase 
and the lactulose yield. As the amount of water in the 
system increased, both the yield of lactulose and the 
rate of lactose conversion went down. No lactulose 
developed without water. At the onset of the reaction, 
the fructose concentration was low because the low 
glucose content was low, and extra fructose had to be 
added to the reaction mix. The lactulose yield reached its 
maximal value at 30°C. When the temperature reached 
35°C, the yield dropped by half. The lactulose yield 

peaked for 2–4 h at pH 6.0–9.0: all this time, the degree 
of lactose conversion remained 65%. This methos has 
two main disadvantages. First, the concentrations of 
organic solvents to be removed are too high. Second, 
the immobilization process is too difficult to design.

Song et al. used whey to obtain lactose [87]. They 
produced fructose by glucose isomerization and did not 
add extra fructose to the substrate. They immobilized 
enzyme by adding activated silica gels to a pre-treated 
solution of β-galactosidase or glucose isomerase at 20°C 
for 12 h of constant stirring. 

Song et al. assessed the effect of lactose concentration 
on lactulose synthesis using different concentrations 
of lactose in the reaction mix (w/v) [87]. The yield of 
lactulose increased as the concentration of lactose rose 
from 14 to 20%. At a higher concentration, the viscosity 
of the reaction mix increased sharply, which eventually 
inhibited the enzymes. The fructose concentration went 
up as the proportion of immobilized glucose isomerase 
increased. It reached its maximal concentration of  
33.9 g/L after 2 h when the ratio of immobilized 
β-galactosidase and glucose isomerase was 1:6. The 
yield of lactulose increased in proportion to the fruc- 
tose concentration until the enzyme ratio became 1:5. 
Probably, it happened because the mass transfer was 
limited when the viscosity of the reaction mix started 
to grow as the amount of the immobilized enzyme inc- 
reased [87]. This method has the following disadvan- 
tages. First, purified enzyme preparations are expensive. 
Second, the immobilization process is too complex. 
Third, the yield of lactulose is too low.

Lorenzen et al. used the bi-enzyme system to treat 
condensed ultrafiltrated permeate of skimmed milk [86]. 
They introduced 0.5% MgSO4·7H2O and incubated the 
mix with β-galactosidase and glucose isomerase at 
pH 7.8 and 45°C. The formation rate of transoligosac- 
charides was higher during the first hour of fermen- 

Table 3. Biosynthesis of lactulose based on β-galactosidases and glucoisomerases

Таблица 3. Биосинтез лактулозы с использованием β-галактозидаз и глюкоизомераз

Producer Enzyme (preparation, form) Substrate composition, % 
weight/volume

Processing  
conditions

Yly, %* Source

Kluyveromyces lactis 
Streptomyces murinus

β-galactosidase Immobilized 
Glucoisomerase Immobilized 

(Novozyme)

Cyclohexane buffer system 
95:5 (vol./vol.), lactose 
80% an fructose 10%

рН = 8, 30°С, 2 h 
Periodic**

18.9 [44]

Kluyveromyces lactis 
Streptomyces rubiginosus

β-galactosidase Lactozym 
Free 

Glucoisomerase Gensweet 
Free

Condensed ultrafiltrated 
permeate of skimmed milk, 

lactose 40%

рН = 7.8, 45°С 
Periodic

1.1 [86]

Kluyveromyces lactis 
Streptomyces rubiginosus

β-galactosidase Immobilized 
Glucoisomerase Immobilized

Lactose solution 20% рН = 7.5, 53,5°С 
Periodic

3.8 [87]

* lactulose yield, % of initial lactulose, calculated value is based on published data;
** Periodic – periodic method, Continuous – continuous fermentation.
* выход лактулозы, % от исходной лактозы, расчетное значение по данным публикации;
** Periodic – периодический способ, Continuous – непрерывный способ ферментации.
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tation, when 16.4% galactooligosaccharides and 0.7% 
lactulose were obtained, and then decreased. After 4 h, 
the yield was 21.4 and 1.1%, respectively.

Thus, the combined use of β-galactosidases and 
glucoisomerases makes it possible to completely or 
partially solve the problem of introducing fructose 
into the substrate for lactulose synthesis. However, the 
process is complex and does not increase the yield of 
lactulose. Such methods require additional enzymes 
(glucoisomerases). The same problems arise with puri- 
fied enzyme preparations, i.e., cost, economic sanc- 
tions, etc. Still, glucoisomerases can be produced by 
some types of yeast, in particular baker’s yeast, e.g., 
Saccharomyces cerevisiae, and they might be introdu- 
ced to obtain crude β-galactosidases. Another option 
is to use the natural symbiosis of kefir grains, which  
contains several types of lactic acid bacteria and yeast.

5. Applying bacterial cellobiose epimerases for 
lactulose production. Lactose turns into lactulose  
under the action of cellobiose epimerase. This reac- 
tion is based on isomerization, where the glucose frag- 
ment of lactose isomerizes into fructose [26]. The exact 
mechanism of lactose-to-lactulose transformation by 
using epimerases still remains unclear.

All known cellobiose epimerases have a near-neut- 
ral optimal pH. The optimal temperature depends on 
the source organism of the enzyme and ranges from  
8 to 85°C [26]. However, Chen et al. reported that low 
temperatures in lactulose biosynthesis yielded epilac- 
tose as the main reaction product [33]. Epilactose has a 
beneficial biological effect on human health, promotes 
the development of bifidobacteria and lactobacilli, and 
improves the absorption of calcium and magnesium [26]. 
Several publications focused on epilactose as the main 
product of lactose conversion [33, 37, 88]. However, 
if the aim of the work was to increase the yield of 
lactulose, epilactose was considered undesirable as the 
final product of biosynthesis. Table 4 summarized the 
available data on the process conditions that render the 
maximal concentrations of lactulose.

Table 4 shows that the cellobiose-2-epimerase of 
C. saccharolyticus is the most popular raw material 
in lactulose synthesis. The yield of lactulose ranges 
from 43 to 88%. The highest value was obtained by 
adding boric acid to the reaction mix, probably, due 
to the formation of lactulose-borate complexes [36]. 
The binding affinity of borate for lactulose is 59 times 
higher than for lactose. By binding the new lactulose, 
borate contributes to its removal from the reaction 
mix, and the synthesis process continues. The greater 
the molar ratio of borate and lactose, the higher the 
degree of lactose isomerization. However, the ratio of 
1:1 M results in a plateau, and the degree of lactose 
isomerization reaches its maximum. In addition, 10% 
of epilactose appeared as a by-product of the reaction 

after 1 h. After 3 h, it decreased and remained below  
2%. This method provides a high yield of lactulose and  
is simpler and more environmentally friendly than 
alkaline synthesis. Unfortunately, borate has to be re- 
moved using ion-exchange resins, which significantly 
increases the production costs.

Quite often, works on cellobiose epimerase as a 
catalyst for lactose bioconversion used a controlled or 
random mutagenesis. Most often, its goal was to increase 
the thermal stability of the enzyme [28, 31, 32, 35, 36,  
89, 92]. Thermostable enzymes have a number of in- 
dustrial advantages. For instance, solubility of the 
substrate and the rate of the enzymatic reaction increase 
at high temperatures. The recombinant cellobiose-2-
epimerase of the thermophilic C. obsidiansis demonst- 
rated high thermal stability up to 86.7°C. Its half-life 
was 8.1, 2.8, and 0.6 h at 75, 80, and 85°C, respectively. 
With lactose as substrate, epilactose appeared very rapidly. 
The highest yield of epilactose (55 g) was achieved 
already after 10 min of reaction, with only 10 g of 
lactulose formed, i.e., the initial epimerization rate was 
significantly higher than the isomerization rate. After 
10 min, the output of epilactose slowly went down, and 
lactulose production remained steady for 4 h [32].

Shen et al. developed eight mutants with the C. sac- 
charolyticus cellobiose-2-epimerase gene, and five  
of them had a prolonged inactivation half-life at  
80°C [71]. Genetic engineering increased the maximal 
activity temperature of the enzyme from 80 to 87.5°C. 
Some E161D/S180P/S351G and E161D/N365P mu- 
tants retained ≥ 50 and ≥ 70% of their activity, res- 
pectively, even at 95°C. In addition, the mutant enzy- 
mes were more resistant to chemical denaturation 
and exhibited a wider pH range. The authors believed 
that these mutants had good prospects for lactulose 
biosynthesis but gave no data on its yield.

Xiao et al. also confirmed that thermophilic bacterial 
cellobiose epimerases as catalysts produce the highest 
yield of lactulose [92]. They obtained cellobiose-2- 
epimerase from Dictyoglomus thermophilum, a ther- 
mophilic microorganism. The resulting enzyme had 
a significantly higher initial epimerization rate and a 
larger amount of epilactose produced in the first 10 
min of the reaction. After that, the epilactose yield 
started to decrease, but the synthesis of lactulose went 
on, providing a sufficiently high yield even after 4 h. 
A greater amount of lactose in the substrate did not 
increase the degree of its conversion.

Kim & Oh worked with the C. saccharolyticus 
recombinant enzyme [89]. The experiment showed 
first order kinetics for thermal inactivation and half- 
lives (inactivation rate constants) of 74, 34, 16, and 5 h  
at 65, 70, 75, and 80°C, respectively. The yield of lactu- 
lose and epilactose grew together with the concentra- 
tion of the enzyme until a plateau at 150 U/mL of 
cellobiose-2-epimerase. A higher concentration of lac- 
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Table 4. Biosynthesis of lactulose using cellobiose-2-epimerases

Таблица 4. Биосинтез лактулозы с использованием целлобиозо-2-эпимераз

Producer Enzyme (preparation, form) Substrate composition, 
% weight/volume

Processing 
conditions

Yly, %* Source

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 70% Рн = 7.5, 80°С, 2 h 
Periodic**

58 [89]

Dictyoglomus  
turgidum

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 34.2% рН = 7.0, 70°С, 3 h 
Periodic

54.3 [35]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 70% + 
 borate 12% 

Lactose solution 70%

рН = 7,5, 80°С, 3 h 
Periodic

88
58

[36]

Caldicellulosiruptor 
saccharolyticus

Recombinant in Escherichia coli 
Spores immobilized of Bacillus 

subtilis

Lactose solution 70% рН = 7.0, 80°С, 4 h 
Periodic

56.4 [34]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Recombinant in Escherichia coli 
Free

UHT milk: fat 1.5%,  
lactose 4.85%

рН = 7.5, 50°С, 24 h 
Periodic  

рН = 7.5, 8°С, 72 h 
Periodic

57.7

56.7

[37]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 50% рН = 7.5, 80°С, 4 h 
Periodic

76 [30]

Flavobacterium  
johnsoniae

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 8.4, 25°С 
Periodic

˂ 3 [28]

Dyadobacter  
fermentans

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 7.7, 40°С 
Periodic

6–9 [28]

Ruminococcus  
albus

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 7.5, 20°С 
Periodic

6–9 [28]

Rhodothermus  
marinus

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 6.3, 70°С 
Periodic

19 [28]

Bacteroides  
fragilis

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 7.5, 35°С 
Periodic

˂ 3 [28]

Butyrivibrio sp.  
AE2015

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 7.0, 50°С 
Periodic

6–9 [28]

Firmicutes  
bacterium

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 51% рН = 7.5, 35°С 
Periodic

˂ 3 [28]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Recombinant in Bacillus subtilis 
WB800 

Free

Cheese whey  
(lactose 20%)

рН = 7.0, 80°С 
Continuous**

58.5 [90]

Caldicellulosiruptor  
obsidiansis

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 20% рН = 7.5, 70°С, 4 h 55 [32]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 20% рН = 7.5, 65°С, 2 h 
Periodic

43 [29]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Recombinant in Escherichia coli 
Immobilized in the form of cross-

linked aggregates (CLEAs)

Lactose solution 25% рН = 7.5, 80°С 
Continuous

58.8–61.7 [91]

Dictyoglomus  
thermophilum

Recombinant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 20% 
Lactose solution 40%

рН = 7.0, 80°С 
Periodic

50.7
46.7

[92]

Caldicellulosiruptor  
saccharolyticus

Mutant in Escherichia coli
Free

Lactose solution 27.4% рН = 7.5, 70°С 
Periodic

75 [31]

Bacillus  
thermoamylovorans

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 27.4% рН = 7.5, 70°С 
Periodic

69 [31]

Rhodothermus  
marinus

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 27.4% рН = 7.5, 70°С 
Periodic

82 [31]

Ruminococcus  
albus

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 27.4% рН = 7.5, 70°С 
Periodic

69 [31]

Spirochaeta  
thermophila

Mutant in Escherichia coli 
Free

Lactose solution 27.4% рН = 7.5, 70°С 
Periodic

56 [31]

* lactulose yield, % of initial lactulose, calculated value is based on published data; ** Periodic – periodic method, Continuous – continuous 
fermentation. 

* выход лактулозы, % от исходной лактозы, расчетное значение по данным публикации; ** Periodic – периодический способ, Continuous –  
непрерывный способ ферментации.
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tose in the substrate led to a proportional increase in lac- 
tulose and epilactose. This phenomenon distinguishes 
cellobiose epimerase from β-galactosidase, because 
the transgalactosylating activity of β-galactosidase 
increases together with the substrate concentration. 
Cellobiose-2-epimerase can produce lactulose even at 
low lactose concentrations in the reaction mix, which 
makes it possible to use dairy products with a low lactose 
content as a substrate.

For example, Rentschler et al. used UHT milk 
as a substrate for lactulose biosynthesis [37]. To 
maintain microbiological purity, they chose 8 and 50°C 
because these temperatures produce almost no undesi- 
rable organoleptic taste changes. The study involved 
two bioconversions with different initial activity of  
C. saccharolyticus cellobiose-2-+epimerase: 4.16 ±  
0.21 μkat epilactose, 50°C and 39.5 ± 1.4 μkat epilactose, 50°C.  
In both cases, epilactose was the first rapidly formed 
lactose conversion product. Its maximal concentra- 
tion was reached after 40 and 5 min, respectively.  
After that, its concentration decreased steadily for  
6 h until the equilibrium. At a 9.5 times higher ini- 
tial activity of the enzyme, the yield of epilactose  
(% wt./wt.) fell in relation to the initial milk lactose 
from 33.6 to 15.5%. Lactulose appeared with a 
delay. Another bioconversion was performed at 8°C 
with the initial activity of cellobiose-2-epimerase  
CsCE 27.8 ± 1.3 μkat epilactose, 50°C. Epilactose and lac- 
tulose developed according to the same pattern as 
at 50°C, but slower than expected. The maximal 
amount of lactulose was reached after 72 h, and the 
concentration of epilactose was 13.6%. The synthesis 
conducted at 8°C resulted in a higher residual cello- 
biose-2-epimerase activity of 72%, which was almost 
10 times greater than when the temperature was 50°C. 
These data can be used to produce dairy products and 
fortify them with prebiotic lactulose in situ. However, 
this method involved genetically modified microorga- 
nisms, which causes concern and controversy among 
both food producers and consumers.

Wang et al. used whey with > 65% lactose  
and > 11% protein as a substrate for lactulose biosyn- 
thesis in the EMR system [90]. The method required 
B. subtilis as host cells to express the genomic DNA 
of C. saccharolyticus cellobiose-2-epimerase. Unlike 
E. coli, B. subtilis produces no toxins during growth 
and development and is recognized as safe for the 
food industry and pharmacy. In addition, genetically 
modified B. subtilis produced extracellular cellobiose 
epimerase, which reduced the costs and simplifies the 
process. The continuous synthesis of lactulose in the 
EMR system reduced the loss of enzyme, which could 
be reused. The yield of lactulose increased as a result 
of its continuous removal from the reaction mix. The 
lactose conversion rate was high during the first 30 
min. However, it started to decrease when the sugar 
conversion exceeded 50% and reached its maximum 

after 2 h. The short reaction time made it possible to 
reduce energy consumption and costs, which is of great 
importance for industrial production.

Another goal of cellobiose epimerase mutagenesis 
is to reduce its epimerization activity and, as a result, 
reduce the amount of epilactose, while simultaneously 
increasing the isomerization activity and the yield of 
lactulose. Shen et al. developed a G4-C5 mutant of cel- 
lobiose-2-epimerase obtained from C. saccharolyticus  
DSM 890 [30]. They used random mutagenesis, which 
had a 3.0-fold higher activity than the natural enzyme 
(WT) and did not compromise thermal stability. The 
G4-C5 mutant also retained higher activity at low 
temperatures and a wide range of pH activity compared 
to the natural WT enzyme. After 4 h, the yield of lac- 
tulose and epilactose, catalyzed by the natural WT 
enzyme, was approximately 57 and 16%, respectively. 
The lactulose concentration catalyzed by the G4-C5 
mutant increased from 0 to 90 min and then gradually 
increased to a constant level of 76%. The G4-C5 mutant 
produced no epilactose.

Park et al. performed a rational genetic modification 
of C. saccharolyticus cellobiose-2-epimerase [29]. They 
used the superposition of three known structural models 
of this enzyme and identified two residues: Tyr114 and 
Asn184. Probably, these residues had an important role 
in epilactose binding. They modified these residues 
to prevent the epimerization of lactose to epilactose 
and compared the ability of the natural and mutant 
cellobiose-2-epimerases to synthesize lactulose. Enzyme 
Y114E made it possible to obtain 42% more lactulose 
and 80% less epilactose than the natural enzyme.

Wang et al. tried to increase the isomerization activity 
and thermal stability of C. saccharolyticus (CsCE) cel- 
lobiose-2-epimerase [31]. They designed four mutants 
by replacing flexible loops. They used CsCE enzyme 
as a protein scaffold and replaced the lower part of its 
flexible loops with the corresponding parts of four other 
enzymes, namely Bacillus thermoamylovorans (BtCE), 
Rhodothermus marinus (RmCE), R. albus (RaCE), and 
S. thermophila (StCE). All the cellobiose epimerase 
mutants except RmC showed low isomerization and 
epimerization activity. The isomerization activity of 
RmC (8.50 U/mg) increased by 2.2 times compared  
to CsCE (3.85 U/mg), while the epimerization acti- 
vity of RmC (43.73 U/mg) approximated that of CsCE  
(44.22 U/mg). CsCE was the only variant with the 
maximal activity temperature to reach 75°C: in other 
mutants, this value dropped to 70°C. All enzymes exhi- 
bited first order kinetics for thermal inactivation. The 
half-life value (t1/2) of StC was 38.29 h, which excee- 
ded that of CsCE (29.07 h). Conversely, the t1/2 values 
of RmC (19.22 h), RaC (17.08 h), and BtC (23.11 h)  
were lower than that of CsCE. Therefore, a better cata- 
lytic activity of an enzyme could lower its thermal 
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stability. All four mutants demonstrated lactose bio- 
conversion similar to CsCE and yielded 56–82% lactulose 
and 7–10% epilactose.

Gu et al. described another promising direction in  
lactulose biosynthesis [34]. By immobilizing cellobiose 
epimerase, they increased the economic efficiency, 
simplified the process of isolation process, and incre- 
ased its stability. In addition, they managed to make 
the enzyme highly reusable. They induced the C. sac- 
charolyticus cellobiose-2-epimerase in E. coli BL21  
and immobilized it on B. subtilis WB600 spores. The 
strength that bound the enzyme to the carrier was an im- 
portant indicator. The amount of cellobiose epimerase 
adsorbed on spores was very sensitive to pH because 
the pH of the adsorption medium changed the ioniza- 
tion state of the enzyme and the spore surface. The 
highest ability of cellobiose-2-epimerase to bind to the 
spore surface was observed after 2 h of immobilization  
at  pH 4.0–4.5 and 4°C. As a result, the enzyme remained 
active in a wider pH range. Its thermal stability increa- 
sed, thus raising the stability of lactulose biosynthesis  
in general. As a result, the enzyme retained 70% of 
its activity when it was reused eight times. The init- 
ial biosynthesis stage had a higher rate of conversion 
under the action of the free enzyme than when the 
enzyme was immobilized, probably because the 
immobilized enzyme had a granular form and was less 
homogeneously distributed in the mix. After 4 h, the 
immobilized cellobiose epimerase yielded by 52% more  
lactulose than the sample with the free enzyme [34].

Wang et al. immobilized the cellobiose-2-epimerase  
of C. saccharolyticus using cross-linked enzyme aggre- 
gates (CLEA) [91]. They selected fructose-monosac- 
charide supported CLEA (Fru-CLEA) and sucrose-
disaccharide supported CLEA (Suc-CLEA) as the most 
effective biocatalysts. CLEA showed no increase in the  
optimal operating temperature but had an extended tem- 
perature range (70–80°C) and retained higher activity 
at 50–90°C. A lower-temperature lactose conversion is 
more energy-efficient and preserves the final product. 
In this case, however, the process of lactulose biosyn- 
thesis with free cellobiose-2-epimerase and CLEA de- 
monstrated no fundamental differences from other 
methods, and the epilactose content was 9.3–10.2%.

Cellobiose epimerases of mesophilic microorga- 
nisms are seldom used in lactulose bioconversion because 
the yield of the prebiotic is quite low. Kuschel et al. 
used mesophilic cellobiose-2-epimerase obtained from 
Flavobacterium johnsoniae (FjCE), R. albus (RaCE), 
Dyadobacter fermentans (DfCE), Bacteroides fragilis 
(BfCE), R. marinus (RmCE), Firmicutes bacterium 
CAG:534, and Butyrivibrio sp. AE2015 [28]. However, 
they failed to raise the lactulose yield. Moreover, the 
amount of epilactose was 30%, which exceeded that of 
lactulose. The isomerization activity of these cellobiose 
epimerases varied from 8.7 ± 0.1 to 1300 ± 37 μkat/mg.

In general, when lactulose synthesis was catalyzed 
by cellobiose epimerases, the yield was rather high 
(38–88%) and comparable with alkaline and borate 
isomerization. Such high results mean that the method 
can be used for industrial production.

The type of cellobiose-epimerase producer affects 
the final yield of lactulose, as does the amount and form 
of the enzyme. A number of publications reported a 
stable and high lactulose yield of 54–58% provided by 
native, not genetically modified, cellobiose-2-epimerase 
of thermophilic bacteria C. saccharolyticus, D. turgi- 
dum, and C. obsidiansis [30, 35–37, 89, 90]. However, 
directed or random mutation can increase the activity of 
cellobiose epimerases, improve their thermal stability, 
and raise the lactulose yield. Mutant cellobiose epimerase 
were reported to yield 56–82% lactulose [31, 71].

Cellobiose epimerases have a great advantage over 
other methods of lactulose synthesis: they need a single 
substrate, i.e., lactose, in the reaction medium. As a 
rule, a greater concentration of lactose in the substrate 
leads to a proportional increase in lactulose. Cellobiose 
epimerases can synthesize lactulose from a lactose-poor 
substrate, if whey enters the reaction.

Unfortunately, cellobiose epimerases are not com- 
mercial. The problem is that cellobiose epimerases 
are produced from Arthrobacter, Dictyoglomus, and 
Calidicellulosriptor, whose safety status remains vague.  
As a result, this method always involves genetic en- 
gineering of genes responsible for the production of 
cellobiose epimerases in the cells of other microor- 
ganisms, e.g., B. subtilis or E. coli. Genetically modified 
microorganisms not only complicate the production 
process but also raise public concerns.

Thus, the lactulose biosynthesis with cellobiose 
epimerases includes the following directions. First, 
genetic engineering and mutagenesis methods can be 
used to produce an enzyme with desired properties, e.g., 
a better thermal stability, a higher isomerization activity, 
etc. Second, immobilization can increase the stability and 
activity of the enzyme. This method allows for multiple 
use of the enzyme and simplifies the isolation process.

6.  Purification of lactulose. Various chemical, phy- 
sical, mechanical, and biological methods can be 
used to remove ballast substances from lactose-lac- 
tulose solutions. Some publications give a detailed 
description of physicochemical methods that isolate 
lactulose as a separate stage of purification [9, 10]. 
Electrodialysis and ion exchange are popular methods 
of demineralization. By-products of dark-colored mela- 
noidin and caramelization are usually removed by 
refining, and lactose is removed by crystallization [9]. 
The choice of cleaning processes depends on the 
product requirements, production volume, and finan- 
cial capabilities of the enterprise. Nutritional supple- 
ments with prebiotic oligosaccharides require rather  
cheap but promising methods, e.g., high-throughput 
cascade nanofiltration and/or activated carbon adsorp- 
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tion. These methods separate mono-, di-, and oligosac- 
charides because they have different hydrophobicity 
and spatial orientation of CH groups. Pharmaceutical 
preparations require expensive methods of highly selec- 
tive chromatography. Complex and interrelated processes 
of conversion and purification make it possible to 
organize continuous work and reduce costs [16].

Botelho et al. used this approach to build a mem- 
brane bioreactor that provided simultaneous synthe- 
sis and fractionation of oligosaccharides [93]. They 
mixed β-galactosidase with a 15% lactose solution to 
decrease the permeability of ultrafiltration cellulose 
acetate membranes with respect to monosaccharides, 
disaccharides, and trisaccharides by 60, 20, and 75%, 
respectively. The ratio of synthesis and hydrolysis of 
galactooligosaccharides depended on the cross-flow rate 
and the operating pressure. The optimization increased 
the galactooligosaccharide yield by 60% compared to 
reactions without membrane processes.

Biological treatment methods have recently gained 
a lot of scientific attention. These methods rely on 
the fact that microorganisms ferment only certain 
carbohydrates, and at different rates. Once the cultures 
are selected, they can be used to remove particular mo- 
no- and/or disaccharides from oligosaccharide solutions.  
S. cerevisiae, K. marxianus, and K. lactis are the most 
popular yeast strains to be used. As a rule, biological 
treatment requires neither pretreatment of solutions nor 
special equipment. However, it may be expensive since 
it presupposes additional fermentation processes, as 
well as removal of utilized microorganisms and their 
metabolic products [16].

Biotreatment processes are popular in the field of 
galactooligosaccharide studies. Glucose removal me- 
thods can be used together with galactose removal or 
alone. They involve non-lactose-fermenting yeast species, 
as well as the removal of mono- and disaccharides. 
Kluyveromyces yeast strains with a high rate of glucose, 
galactose, and lactose metabolism make it possible to 
obtain 90% high-purity galactooligosaccharides [94].

Similar strategies can be applied in lactulose 
technology. Julio-Gonzalez used biological and physi- 
cochemical methods to purify commercial lactulose 
syrups. They used four commercial preparations 
of β-galactosidase for selective enzymatic hydroly- 
sis of lactose and epilactose. The experiment revea- 
led that β-galactosidases obtained from B. bifidum  
(Saphera® 2600 L) and B. circulans (Biolactas NTL*2) 
had the lowest activity towards lactulose and the highest 
activity towards lactose and epilactose. The samples 
with hydrolyzed lactose and epilactose were treated 
with activated carbon and an aqueous solution of 
ethanol to remove all monosaccharides. The research 
resulted in a high-purity product that contained > 94%  
lactulose [95].

Guerrero et al. used the S. cerevisiae and K. marxianus 
yeasts to purify a mix of transoligosaccharides obtai- 

ned by enzymatic synthesis with the A. oryzae β-galac- 
tosidase [96]. The resulting product was monosaccha- 
ride-free and contained 28% lactulose and 20% oligo- 
saccharides.

Co-fermentation is a promising trend in lactulose 
biotechnology. It can rely on a combined use of lactose-
fermenting and non-fermenting enzymes from diffe- 
rent types of yeast, as well as on the co-fermentation 
of yeast and lactic acid microorganisms. For example,  
Huang et al. used co-fermentation to improve the 
physicochemical and organoleptic properties of goat 
milk, while Ryabtseva et al. used it to obtain comp- 
lex enzyme preparations of β-galactosidases [75, 97]. 
Co-immobilization of enzymes in lactulose produc- 
tion can also involve two or more enzymes, both 
at the stage of lactose conversion and purifica- 
tion. Wilson et al. produced lactofructose syrup from 
lactose based on simultaneous fermentation with 
coimmobilized β-galactosidases and glucose-(xylose)- 
isomerases [98].

Conclusion
Modern food science knows two ways of enzymatic 

lactose-to-lactulose conversion: isomerization (direct) 
and transgalactosylation (with intermediate hydrolysis). 
Isomerization requires cellulose-2-epimerases, which 
have no safety status and, as a result, cannot be produced 
on an industrial scale. The reaction produces epilactose as 
a by-product, and its exact mechanism remains unknown. 
Transgalactosylation involves glycosidases that break 
down lactose to galactose and glucose, as well as add 
a galactose residue to fructose. This method usually 
requires β-galactosidases, which are officially safe 
and market-available. Their mechanism of action is a 
highly researched matter. The publications dynamics 
indicates the high relevance of β-galactosidase-based 
lactulose biosynthesis.

β-Galactosidases are able to accept nucleophiles 
other than water in the active center. As a result, they 
can form not only lactulose, but also more complex 
oligosaccharides, including galactooligosaccharides of 
various structures. They owe this ability to the tertiary 
structure of the enzyme, as well as the concentration of 
lactose and fructose in the substrate. This reaction makes 
it possible to control the ratio of carbohydrates, which 
is important since lactulose and galactooligosaccharides 
are prebiotics and can have a synergistic effect. However, 
to obtain pure lactulose, other oligosaccharides have 
to be removed, which increases the production cost.

The Kluyveromyces lactis yeast and the Aspergillus 
oryzae mold are the main producers of β-galactosidases. 
Micromycetic enzymes produce a wide range of lactulose 
concentrations, but optimal conditions can result in a 
30% lactulose yield, which makes it as effective as 
alkaline isomerization.

No publication has reported a direct relationship 
between the maximal yield of lactulose and the molar 
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ratio of fructose:lactose (mf/ml). The area of mf/ml ≤ 5 
proved to be the most cost-efficient one. Large amounts 
of fructose increased the cost of raw materials, while 
most of the fructose did not participate in the synthesis 
of lactulose and remains in solution, which makes 
purification processes difficult. Therefore, the optimal 
reaction conditions presuppose the minimal possible 
dose of fructose and the maximal yield of lactulose.  
The glucose formed during the lactose-to-fructose hyd- 
rolysis can be biologically transformed.

Cellobiose epimerases make it possible to raise 
the lactulose yields to 70–80%, which is the level 
of chemical catalysis with aluminates and borates. 
However, this method involves genetic engineering 
and mutagenesis, which improve the safety of enzymes 
but raise public concerns and complicate the techno- 
logy. The chemical synthesis of lactose has the same 
probems. Cheap secondary dairy raw materials, e.g., 
whey, seem to be a more practical lactose production  
method.

The most promising methods of lactulose biotech- 
nology are cheap and continuous. They include the 
following trends:
– secondary dairy raw materials can cultivate enzyme 
producers and synthesize lactulose;
– immobilization makes enzymes more stable, ac- 
tive, reusable, and easy to isolate from the reaction  
mix;
– different models of reactors, e.g., membrane instal- 
lations, can provide simultaneous synthesis and frac- 
tionation of lactulose and galactooligosaccharides;

– complex and interrelated processes combine the 
production of enzymes, the conversion of lactose to 
lactulose, and the purification of finished products, 
including co-fermentation and co-immobilization.
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Аннотация.
Нут (Cicer arietinum L.) характеризуется высоким содержанием белка и сбалансированным аминокислотным составом. 
Однако наличие нежелательного бобового привкуса ограничивает его применение в качестве функционального 
пищевого ингредиента. Эту проблему помогает решить обработка нута микроволновым излучением. Цель работы – 
подбор параметров микроволнового излучения для получения образцов, лишенных бобового привкуса, и изучение 
их химического состава.
В качестве объекта исследования выступили семена нута сорта Волжанин. Опытные образцы семян обрабатывали 
в микроволновой печи (частота магнетрона 2450 МГц) при разной мощности и продолжительности излучения. Для 
определения и анализа массовой доли белка, аминокислотного состава и органолептической оценки образцов семян 
нута использовали стандартные методы.
Установлено, что в процессе микроволновой обработки консистенция нута рыхлеет, а бобовый привкус пропадает 
через 5–6 мин воздействия при мощности излучения 200 Вт или при режиме обработки 3 мин и 400 Вт. Увеличение 
продолжительности обработки влияет на появление сначала арахисового привкуса, а позже горького. При применении 
микроволнового излучения снижается массовая доля белка и количество незаменимых аминокислот в нуте. Замедлить 
этот процесс можно с помощью повышения мощности микроволнового излучения и сокращения времени обработки. 
Однако такая интенсификация негативно влияет на содержание аргинина, метионина и тирозина в белке нута.
Полученные результаты могут стать основой для разработки способа подготовки нута для его применения в качестве 
функционального пищевого ингредиента в продуктах питания. 

Ключевые слова. Cicer arietinum L., растительный белок, аминокислотный состав, микроволновая обработка, 
функциональные продукты
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Effect of Microwave Radiation  
on the Chemical Composition of Chickpeas

Valentina N. Khramova , Dmitry I. Surkov* , Kirill A. Lubchinsky
Volgograd State Technical University , Volgograd, Russia

Abstract.
Chickpea (Cicer arietinum L.) is rich in protein and has a balanced amino acid profile. However, its characteristic bean flavor 
limits its use as a functional food ingredient. Microwave treatment may help to solve this problem. The research objective 
was to select the optimal parameters of microwave treatment to obtain chickpea samples with no bean flavor and to study 
their chemical composition.
The study featured chickpeas of the Volzhanin variety. The experimental samples were processed in a microwave oven with 
a magnetron frequency of 2450 MHz at different power and time values. The protein tests, the analysis of amino acid profile, 
and the sensory assessment involved standard research methods.
The microwave processing loosened the consistency of chickpeas and eliminated the bean flavor after 5–6 min at 200 W or  
3 min at 400 W. A longer treatment time resulted in a peanut flavor followed by bitterness. The microwave treatment reduced 
the mass fraction of protein and the amount of essential amino acids. This process could be slowed down by increasing the 
power of microwave radiation and reducing the processing time. However, the intensification had a negative effect on the 
content of arginine, methionine, and tyrosine in chickpea protein.
The results obtained can make it possible to use chickpeas as a functional food ingredient

Keywords. Cicer arietinum L., vegetable protein, amino acid composition, microwave processing, functional products
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Введение
В современном мире существует глобальная 

проблема дефицита пищевого белка. Его недостаток 
в рационе может привести к заболеваниям алимен- 
тарной этиологии и ухудшить качество жизни. На 
одного человека необходимо в среднем 70 г белка в 
сутки, но употребляется в пищу только 60 г. Кроме то- 
го, около половины населения планеты страдает от 
дефицита белка, общий недостаток которого в мире 
составляет 10–25 млн т, для России это значение 
составляет более 1 млн т [1]. Эта ситуация может 
стать хуже, т. к. население планеты интенсивно 
растет, а вместе с этим увеличивается потребность 
в белке [2].

Для решения этой проблемы предложены раз- 
личные способы. Например, увеличение содер- 
жания белка в тканях растений и животных при 
помощи генетической инженерии и селекции, а 

также создание функциональных продуктов пи- 
тания с заданными свойствами. В последнем случае 
для их изготовления модифицируют продукты 
питания массового потребления, имеющие боль- 
шую популярность. В процессе создания функцио- 
нальных продуктов питания в их состав включают 
функциональные пищевые ингредиенты, содержа- 
щие большое количество белка [3, 4].

Поиск альтернативных источников белка ведется 
давно. Главными критериями являются низкая стои- 
мость сырья, доступность и высокое содержание 
пищевого белка.

Одним из таких перспективных источников яв- 
ляется нут (Cicer arietinum L). Содержание расти- 
тельного белка в нем варьируется от 18 до 32 % 
в зависимости от сорта. Аминокислотный состав 
нута сбалансирован и близок к аминокислотному 
составу белков мяса. В сырых семенах нута самое 

mailto:surkov.dmitr@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2946-5915
https://orcid.org/0000-0001-7630-7672
https://orcid.org/0000-0002-4836-6058
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2417
https://elibrary.ru/DYTGLX
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0000-0001-7630-7672
https://orcid.org/0000-0002-2946-5915
https://orcid.org/0000-0002-4836-6058
https://ror.org/041szz343
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2417
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2417
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2022-1-654-663&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


125

Храмова В. Н. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 123–130

высокое содержание витаминов (B2, B5, B6) и ми- 
неральных веществ (Fe, Zn, Se) среди бобовых. 
Кроме того, нут содержит от 50 до 67 % углеводов, 
золы – от 2,8 до 4,0 % и липидов – от 4,9 до 8 %, 
представленных ненасыщенными и насыщенны- 
ми жирными кислотами [5–8]. Однако семена нута 
обладают нежелательным бобовым привкусом, 
который ограничивает их использование в произ- 
водстве продуктов питания, что делает решение этой 
проблемы актуальной.

Одним из возможных вариантов решения проб- 
лемы наличия бобового привкуса является обработка 
зерен нута микроволновым излучением, которую 
широко применяют в пищевой промышленности для 
сушки, консервирования, оттаивания, доведения до 
кулинарной готовности, пастеризации и стерилиза- 
ции сырья [9, 10]. Интенсивность процессов зависит 
от наличия полярных молекул (например, воды в 
пищевых продуктах): чем их больше, тем эффективнее. 
В результате происходит поглощение микроволно- 
вой энергии и выделение тепла за счет дипольного 
вращения и трения [11]. Благодаря стерилизующим 
свойствам происходит повышение безопасности 
пищевого сырья, что связано с инактивацией бак- 
териальных ферментов и разрушением структур- 
ных элементов микробной клетки под действием 
высоких температур [12]. По данным исследования, 
проведенного в 2019 г., обработка микроволновым 
излучением быстрее и эффективнее традиционных 
методов, а также позволяет равномерно прогревать 
продукт по всему его объему [13, 14].

Микроволновая обработка, как и тепловая, вы- 
зывает денатурацию белков, в результате чего 
происходит увеличение их усвояемости и измене- 
ние вторичных структур белков, что делает бобы 
более рыхлыми. Кроме того, в процессе микровол- 
новой обработки протекает деградация витаминов, 
которая растет вместе с увеличением времени воз- 
действия [15–17].

Цель исследования – изучение влияния микро- 
волнового излучения на белки и аминокислоты нута, 
а также подбор мощности микроволнового излучения 
и его продолжительности для получения образцов с 
заданными органолептическими характеристиками.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования был выбран нут сорта 

Волжанин, выращенный в 2021 г. в Волгоградской 
области. Обработку семян нута микроволновым из- 
лучением проводили в условиях лаборатории ка- 
федры технологии пищевых производств ФГБОУ 
ВО «Волгоградский государственный техничес- 
кий университет» с помощью микроволновой печи 
(частота магнетрона 2450 МГц) при разных значе- 
ниях продолжительности и мощности (табл. 1). Для 
проведения обработки опытные образцы помещали 
в полипропиленовый пластиковый контейнер без 

крышки (150×130×60 мм) объемом 1 л, на дне ко- 
торого лежал пергамент. Контрольный образец нута 
дополнительной обработке не подвергали. Масса 
каждого образца составила 50 г. 

После обработки микроволновым излучением 
ёмкость с образцом вынимали из микроволновой 
печи и давали остыть при комнатной температуре 
в течение 5 мин. Воздухообмен отсутствовал.

Определение массовой доли белка и амино- 
кислотного состава провели в аккредитованной 
комплексной аналитической лаборатории ФГБНУ 
«Поволжский научно-исследовательский инсти- 
тут производства и переработки мясомолочной 
продукции».

Аминокислотный состав продукта определили 
по методике измерения массовой доли аминокислот 
с использованием системы капиллярного элект- 
рофореза Капель-105M, суть которой заключается 
в переводе аминокислот в фенилтиокарбамильные 
производные при помощи фенилизотиоцианата и 
разделении их ионных форм в кварцевом капилляре 
под действием электрического поля. Регистрацию 
фенилтиокарбамильных производных производят 
при длине волны 254 нм в буферных растворах.

Для определения содержание белка в образцах 
нута использовали методику из ГОСТ 10846-91, 
которая основана на минерализации органического 
вещества серной кислотой в присутствии катализа- 
тора с образованием сульфата аммония, разрушении 
сульфата аммония щелочью с выделением аммиака 
и отгонке аммиака водяным паром в раствор серной 
или борной кислоты с последующим титрованием.

Определение аминокислотного скора (АС) и 
аминокислотного индекса (АИ) контрольного и 

Таблица 1. Параметры обработки семян нута 
микроволновым излучением

Table 1. Microwave treatment parameters for chickpea seeds

Номер образца Время обработки,  
мин

Мощность 
микроволнового 
излучения, Вт

Контрольный – –
1 1 200
2 2 200
3 3 200
4 4 200
5 5 200
6 6 200
7 7 200
8 8 200
9 9 200

10 1 400
11 2 400
12 3 400
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опытных образцов нута провели расчетным путем 
по формулам 1–4:

           
НАКАИ

ЧЗАК ЗАК
∑

=
∑ + ∑

 

A = AK
100
 ∑ × 
 

i
j j

m
 

AK= 100ak 
B

×  

АС = 100ak
M

×  

                     (1)

где ∑НАК – сумма незаменимых аминокислот,  
г/100 г; ∑ЧЗАК + ∑ЗАК – сумма частично замени- 
мых и заменимых аминокислот, г/100 г. 

Расчет содержания аминокислоты (A), г/100 г:

           

НАКАИ
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=
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A = AK
100
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AK= 100ak 
B

×  

АС = 100ak
M

×  

                        (2)

где AKj – содержание j-той аминокислоты в i-том 
компоненте, г; mi – масса i-того компонента, г.

Для расчета аминокислотного скора необходимо 
знать массу аминокислоты (ak) в 100 г белка:
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×  

                           (3)

где AK – масса аминокислоты в 100 г образца, г; 
B – количество белка в 100 г образца, г. 
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АС = 100ak
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×                           (4)

где М – содержание аминокислоты в г на 100 г стан- 
дартного белка по справочной шкале аминокислот 
идеального белка ФАО/ВОЗ, г.

По данным ФАО/ВОЗ значение аминокислот- 
ного индекса должно стремиться к 0,56, что соответ- 
ствует идеальному соотношению незаменимых ами- 
нокислот к заменимым. Аминокислоты, для которых 
значение аминокислотного скора меньше 100 %, 
являются лимитирующими. Это означает, что ами- 
нокислота с наименьшим скором не только не 
удовлетворяет физиологическую потребность в ней 
при употреблении продукта в пищу, но и выступает 
главным ограничивающим фактором, снижающим 
биологическую ценность.

Результаты и их обсуждение
В ходе исследования провели органолептическую 

оценку образцов нута (предварительно измельчены в 
муку в ступке). При увеличении продолжительности 
микроволновой обработки истирание нута в поро- 
шок происходит легче. Это связано с разрыхлением и 
денатурацией белков. Кроме того, продолжительность 
и интенсивность микроволнового излучения влияют 
на органолептические свойства. В сырых семенах 
нута преобладают нотки бобового привкуса, кото- 
рые пропадают после 5–6 мин обработки при мощ- 
ности излучения 200 Вт (опытные образцы № 5 и 6)  
или после 3 мин при мощности 400 Вт (опыт- 
ный образец № 12). При продолжении воздействия 
микроволновым излучением постепенно возникает 
привкус и запах жареного арахиса. Однако обра- 
ботка свыше 9 мин при мощности микроволн 200 Вт 

вызывает почернение кожуры нута и появление 
слабого горького вкуса и подгоревшего запаха.

Нут, лишенный бобового привкуса и запаха, 
можно использовать в различных продуктах питания 
с целью обогащения растительным белком. Кроме 
того, нут с арахисовым привкусом может быть ис- 
пользован при производстве сыров, кондитерских 
изделий и мороженого.

В результате проведенного исследования оп- 
ределили массовую долю белка и рассчитали ами- 
нокислотный индекс и аминокислотный состав конт- 
рольного и опытных образцов (табл. 2). 

Из результатов видно, что содержание белка сразу 
возрастает после начала микроволновой обработ- 
ки. Это связано с протекающим процессом сушки 
продукта, что означает уменьшение количества 
свободной влаги и увеличение массовой доли других 
веществ. Затем этот процесс замедляется и над 
ним начинают преобладать процессы, связанные 
с распадом белка, а именно денатурация белков с их 
разрушением до пептидов и образование безазотис- 
тых низкомолекулярных органических соединений. 
Изменение массовой доли белка в начале обработки 
микроволновым излучением влияет на рассчитанные 
значения содержания незаменимых аминокислот, 
аминокислотного скора и аминокислотного индекса. В 
начале микроволновой обработки значения временно 
повышаются, но уменьшаются при увеличении 
длительности воздействия.

Увеличение массовой доли белка замечено при 
микроволновой обработке мощностью 200 Вт и 
небольшой продолжительности. По сравнению с 
контрольным образцом содержание белка достигает 
максимума через 2–3 мин и возрастает на 4,2 %. 
Опытные образцы, обрабатываемые при большей 
мощности или длительности, испытывают более 
жесткие условия, что ускоряет денатурацию белков 
и уменьшает их общее количество.

Если сравнивать близкие по органолептическим 
свойствам опытные образцы, то можно заметить, 
что опытный образец № 12 (400 Вт, 3 мин) имеет 
массовую долю белка 18,28 %, которая меньше, чем 
у опытного образца № 5 (200 Вт, 5 мин) – 18,84 %. 
Это свидетельствует о том, что микроволны большей 
мощности сильнее оказывают негативное влияние 
на белки нута.

Значения аминокислотного индекса среди опыт- 
ных образцов выросли по сравнению с контрольным 
образцом. Это означает, что при микроволновой 
обработке заменимые аминокислоты деградируют 
больше, чем незаменимые.

Тенденция уменьшения количества аминокис- 
лот ожидаема из-за изменений количества белка в 
нуте под воздействием микроволнового излучения. 
Аминокислотный состав претерпевает изменения, 
связанные с декарбокcилированием аминокислот и 
их различной устойчивостью к нагреванию.
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Содержание таких аминокислот, как аргинин, 
метионин и тирозин, сильно уменьшается при 
повышении мощности микроволнового излучения. 
Содержание остальных аминокислот снижается 
плавно и синхронно. На рисунке 1 в качестве примера 
приведены графики изменения содержания аргинина 
и глицина в исследуемых образцах нута. 

Сравнивая режимы обработки при одинаковой 
продолжительности, но разной мощности, можно 
обнаружить, что опытный образец № 1 имеет на 
32 % больше аргинина, чем опытный образец  
№ 10. Увеличение времени воздействия сохраняет 
эту тенденцию для аргинина: после 2 мин обра- 
ботки – 42 %, после 3 мин – 53 %. Для тирозина эти 
значения составляют 63, 42 и 25 % соответственно. 
Остальные аминокислоты не претерпевают такие 
резкие изменения при увеличении мощности.

Снижение количества глицина в нуте после 
микроволновой обработки свидетельствует о разру- 
шении ингибиторов протеиназ, которые являются 
антипитательными веществами, уменьшающим 
биодоступность белка для организма человека. 
Снижение антинутриентов в пищевых продуктах –  
одна из важнейших технологических задач пи- 
щевой промышленности, т. к. это является главным 

тормозящим фактором применения бобовых в  
пищевых продуктах. Кроме микроволновой обра- 
ботки для снижения антипитательных веществ 
применяют различные физические и химические 
способы: вымачивание с различными химическими 
соединениями, механическое измельчение, нагрев 

Таблица 2. Массовая доля белка и аминокислотный состав исследуемых образов нута

Table 2. Protein mass fraction and amino acid profile of chickpeas

Показатель Номер образца
Контроль 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Массовая  
доля белка, %

18,75 ±  
0,52

18,84 ±  
0,48

19,55 ± 
0,59

19,44 ±  
0,55

18,51 ±  
0,54

18,84 ±  
0,51

18,71 ±  
0,47

18,81 ±  
0,51

18,00 ±  
0,48

18,67 ±  
0,53

18,42 ±  
0,50

18,81 ± 
0,46

18,28 ± 
0,49

Амино- 
кислотный 
индекс

1,080 1,104 1,076 1,059 1,062 1,119 1,252 1,121 1,097 1,088 1,160 1,161 1,179

Содержание незаменимых аминокислот, мг/100 г
Валин 493 612 532 479 424 403 604 411 433 381 691 611 512
Лейцин и 
изолейцин

1614 1888 1826 1600 1367 1324 1647 1399 1380 1467 1953 1764 1472

Лизин 936 1278 1092 986 860 801 961 832 783 830 1127 1004 838
Метионин 110 149 133 123 118 91 108 96 138 127 146 139 78
Треонин 423 546 514 439 394 341 395 387 408 393 599 486 406
Триптофан 159 171 197 173 197 147 157 199 193 158 130 186 182
Фенилаланин 948 1143 983 854 743 760 875 756 754 791 1032 962 793
Итого 4683 5787 5277 4654 4103 3867 4747 4080 4089 4147 5678 5152 4281

Содержание частично заменимых аминокислот, мг/100 г
Аргинин 971 1188 1146 1021 948 832 832 896 866 782 899 807 667
Гистидин 280 427 353 401 343 289 313 227 238 248 456 366 319
Итого 1251 1615 1499 1422 1291 1121 1145 1123 1104 1030 1355 1173 986

Содержание заменимых аминокислот, мг/100 г
Аланин 671 767 748 637 545 490 579 516 583 584 816 741 609
Глицин 595 772 650 558 479 456 545 482 473 551 745 626 505
Пролин 691 796 719 617 547 530 567 566 554 644 804 751 596
Серин 714 761 822 735 635 501 577 564 666 615 846 772 635
Тирозин 416 530 467 425 366 357 378 388 348 388 325 374 299
Итого 3087 3626 3406 2972 2572 2334 2646 2516 2624 2782 3536 3264 2644

Рисунок 1. Содержание аргинина и глицина

Figure 1. Arginine and glycine content in chickpeas
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инфракрасным излучением, кипячение и обработка 
паром [8, 18, 19]. Удаление нежелательных веществ 
связано с их разрушением и инактивацией [20, 21].

Так как по результатам органолептической 
оценки опытные образцы № 5 и 12 позволяют дос- 
тичь цели исследования, то необходимо сравнить 
их с контрольным образцом и между собой. Это 
необходимо для определения отличительных осо- 
бенностей, влияющих на аминокислотный сос- 
тав и исчезновение в семенах нута бобового  
привкуса.

При сравнении контроля и опытного образца  
№ 5 (5 мин, 200 Вт) можно обнаружить, что содер- 
жание таких аминокислот, как триптофан падает 
на 7,5 %, тирозин – на 14,2 %, аргинин – на 14,3 %, 
лизин – на 14,4 %, метионин – на 17,3 %, лейцин с 
изолейцином – на 18 %, валин – на 18,3 %, треонин –  
на 19,4 %, фенилаланин – на 19,8 %, пролин – на  
23,3 %, глицин – на 23,4 %, аланин – на 27 % и серин –  
на 29,8 %. В опытном образце № 12 (400 Вт, 3 мин) 
наибольшие потери претерпевают аргинин (31,3 %), 
метионин (29,1 %) и тирозин (28,1 %). Также падает 
содержание других аминокислот: фенилаланина на 
16,4 %, глицина на 15,1 %, пролина на 13,7 %, серина 
на 11,1 %, лизина на 10,5 %, аланина на 9,2 %, лейцина 
с изолейцином на 8,8 % и треонина на 4 %.

За счет увеличения мощности микроволновой об- 
работки и сокращения ее продолжительности можно 

снизить потери большинства аминокислот. Однако 
содержание аргинина, тирозина и метионина в семенах 
нута падает в два раза сильнее, что негативно влияет 
на сбалансированность аминокислотного состава 
семян и их биологическую ценность.

Используя общепринятые значения содержа- 
ния аминокислот в эталонном белке (ФАО/ВОЗ), 
для каждого образца по формулам 2–4 расчитали 
содержание незаменимых аминокислот и аминокис- 
лотный скор (табл. 3 и 4). Расчет аминокислотного 
скора для валина в контрольном образце:

                0,493АК = 100 = 2,63 г
18,75

×  

2,63АС = 100 = 52,6 % 
5

 ×  

    

                

0,493АК = 100 = 2,63 г
18,75

×  

2,63АС = 100 = 52,6 % 
5

 ×                  (5)

Из результатов расчета видно, что контрольный 
образец имеет много лимитирующих аминокислот, 
главной из которых является метионин – 16,8 %. 
Длительное употребление такого нута в пищу мо- 
жет привести к проблемам с пластическими и 
регенеративными процессами, ответственными за 
образование новых клеток и тканей. Поэтому при 
производстве продуктов питания с использованием 
нута это необходимо учитывать, а также использовать 
ингредиенты богатые метионином [21].

Таблица 3. Содержание незаменимых аминокислот, г/100 г

Table 3. Essential amino acids, g/100 g

Показатель Номер образца
Контроль 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Валин 2,63 3,25 2,72 2,46 2,29 2,14 3,23 2,19 2,41 2,04 3,75 3,25 2,80
Лейцин и 
изолейцин

8,61 10,02 9,34 8,23 7,39 7,03 8,80 7,44 7,67 7,86 10,60 9,38 8,05

Лизин 4,99 6,78 5,59 5,07 4,65 4,25 5,14 4,42 4,35 4,45 6,12 5,34 4,58
Метионин 0,59 0,79 0,68 0,63 0,64 0,48 0,58 0,51 0,77 0,68 0,79 0,74 0,43
Треонин 2,26 2,90 2,63 2,26 2,13 1,81 2,11 2,06 2,27 2,10 3,25 2,58 2,22
Триптофан 0,85 0,91 1,01 0,89 1,06 0,78 0,84 1,06 1,07 0,85 0,71 0,99 1,00
Фенилаланин 5,06 6,07 5,03 4,39 4,01 4,03 4,68 4,02 4,19 4,24 5,60 5,11 4,34

Таблица 4. Аминокислотный скор, %

Table 4. Amino acid score, %

Показатель Номер образца
Контроль 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Валин 52,6 65,0 54,4 49,3 45,8 42,8 64,6 43,7 48,1 40,8 75,0 65,0 56,0
Лейцин и 
изолейцин

78,3 91,1 84,9 74,8 67,1 63,9 80,0 67,6 69,7 71,4 96,4 85,3 73,2

Лизин 90,8 123,3 101,6 92,2 84,5 77,3 93,4 80,4 79,1 80,8 111,2 97,0 83,3
Метионин 16,8 22,6 19,4 18,1 18,2 13,8 16,5 14,6 21,9 19,4 22,6 21,1 12,2
Треонин 56,4 72,5 65,7 56,5 53,2 45,2 52,8 51,4 56,7 52,6 81,3 64,6 55,5
Триптофан 84,8 90,8 100,8 89,0 106,4 78,0 83,9 105,8 107,2 84,6 70,6 98,9 99,6
Фенилаланин 84,3 101,1 83,8 73,2 66,9 67,2 77,9 67,0 69,8 70,6 93,4 85,2 72,3
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Микроволновая обработка пагубно влияет на 
аминокислоты продукта. Чем выше мощность и боль- 
ше время обработки, тем сильнее падает значение 
аминокислотного скора.

Если сравнивать опытные образцы № 5 и 12, 
то можно заметить, что в последнем аминокислот- 
ный скор выше (за исключением метионина). Это 
свидетельствует о возможности достижения тех 
же органолептических свойств при уменьшении 
временных затрат.

Выводы
Нут – перспективный источник растительного 

белка, который можно использовать при произ- 
водстве продуктов питания. Однако наличие бо- 
бового привкуса ограничивает его использование. 
Обработка микроволновым излучением позволяет 
не только достигнуть желаемых органолептических 
характеристик, но и повысить усвояемость белков. 
Чтобы убрать бобовый привкус достаточно обра- 
ботать нут микроволнами в течение 5–6 мин  
при мощности излучения 200 Вт. В качестве дру- 
гого режима обработки можно выбрать 3 мин при 
мощности 400 Вт. Если нужен привкус и запах, 
напоминающий арахисовый, то необходимо ис- 
пользовать режим мощностью 200 Вт в течение 
8–9 мин.

Использование обработанного микроволнами 
нута может найти применение во многих продуктах 
питания, в которых бобовый привкус нежелателен. 
Нут с арахисовым привкусом может быть востребо- 
ван в производстве сыров, кондитерских изделий 
и мороженого.

Однако при разработке продуктов питания 
стоит учитывать, что микроволновое излучение 
приводит к снижению массовой доли белка в нуте 
и ухудшению аминокислотного скора, а также к па- 
дению содержания аминокислот. В течение 5 мин 
при мощности 200 Вт оно уменьшается для 
триптофана на 7,5 %, тирозина – на 14,2 %, арги- 

нина – на 14,3 %, лизина – на 14,4 %, метионина –  
на 17,3 %, лейцина с изолейцином – на 18 %, валина –  
на 18,3 %, треонина – на 19,4 %, фенилаланина –  
на 19,8 %, пролина – на 23,3 %, глицина – на 23,4 %, 
аланина – на 27 % и серина – на 29,8 %. В опытном 
образце № 12 (400 Вт, 3 мин) наибольшие потери 
претерпевают аргинин (31,3 %), метионин (29,1 %) 
и тирозин (28,1 %). Кроме того, падает содержа- 
ние других аминокислот: фенилаланина на 16,4 %, 
глицина на 15,1 %, пролина на 13,7 %, серина на  
11,1 %, лизина на 10,5 %, аланина на 9,2 %, лейцина 
с изолейцином на 8,8 %, треонина на 4 %.

Замедлить уменьшение содержания аминокис- 
лот можно с помощью повышения мощности 
микроволнового излучения и сокращения времени 
обработки. К сожалению, такая интенсификация 
негативно влияет на содержание аргинина, метионина 
и тирозина в белках нута.
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Аннотация.
Ферментированные продукты отличаются увеличенным сроком хранения и повышенной питательной ценностью. Для 
получения квашеной продукции высокого качества, в том числе капусты, определяющую роль играет исходное сырье. 
Однако не каждый сорт капусты пригоден для переработки. Цель данной работы – охарактеризовать пригодность 
современных гибридов капусты белокочанной к естественной ферментации по микробиологическим показателям и 
нативному содержанию сахаров после 4-х месячного хранения кочанов.
Объектами исследования являлись кочаны 12 гибридов капусты белокочанной отечественной селекции и образцы 
квашеной продукции из них. Опытные партии кочанов хранили 4 месяца при температуре –1–0 °С в стационарном 
хранилище. Ферментацию капусты проводили при температуре около 21 °C. Успешное брожение определяли по 
конечному рН ниже 3,6. Содержание сахаров и титруемую кислотность определяли стандартными методами. Для 
установления количества микроорганизмов применяли метод предельных разведений. Микробиологический посев 
осуществляли по стандартной методике.
Наибольшее содержание суммы сахаров до ферментации отмечено у очень позднеспелых гибридов Престиж F1 (5,92 %), 
Герцогиня F1 (5,82 %) и Идиллия F1 (5,28 %), а также у позднеспелого Атлант F1 (5,49 %). Больше всего сахаров 
осталось в квашеной капусте у гибридов Престиж F1 (4,78 %), Континент F1 (4,30 %) и Герцогиня F1 (4,07 %). Массовая 
доля титруемых кислот в расчете на молочную кислоту в среднем по всем исследуемым образцам составила 1,04 %. 
Выявили различия в химическом составе квашеной капусты в зависимости от гибрида и количества микроорганизмов, 
присутствующих при брожении. В процессе квашения достигнут высокий уровень содержания молочнокислых бактерий –  
до 8,17×107 КОЕ/см3 (для гибрида Северянка F1). Микробиологический анализ образцов выявил стабильность в отношении 
нежелательной микрофлоры квашеной продукции – дрожжей и плесеней.
Исследования показали, что все испытанные отечественные гибриды капусты белокочанной пригодны для квашения 
даже после 4-х месяцев хранения. Для их ферментации и получения продукта с выраженными традиционными 
органолептическими свойствами достаточно собственной молочнокислой микрофлоры.

Ключевые слова. Капуста белокочанная, качество, ферментация, сахара, молочнокислые бактерии, микробиологические 
показатели, пищевая ценность 
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Chemical Composition and Sensory Profile  
of Sauerkraut from Different Cabbage Hybrids
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Abstract.
Fermented foods have a longer shelf life and higher nutritional value. Sauerkraut products depend on the quality of the raw 
material. Not every cabbage variety is suitable for processing. The present research objective was to test several cabbage 
hybrids for natural fermentation, microbiological parameters, and native sugar content after four months of storage.
The study featured twelve new-generation white cabbage hybrids of Russian selection and sauerkraut foods. The experimental 
batches were stored for four months at –1–0°С. Fermentation occurred at 21°C and final pH ≤ 3.6. The sugar content and 
titratable acidity were measured by standard methods. The method of limiting dilutions was applied to determine the microbial 
count. The microbiological seeding process followed standard procedures. 
The highest content of total sugars before fermentation belonged to the late-ripening hybrids Prestizh F1 (5.92%), Gertsoginya 
F1 (5.82%), and Idillia F1 (5.28%), as well as to the late-ripening Atlant F1 (5.49%). The greatest sugar content was registered 
in Prestizh F1 (4.78%), Kontinent F1 (4.30%), and Gertsoginya F1 (4.07%). The mass fraction of titratable acids in terms 
of lactic acid averaged 1.04% for all the samples. The difference in the chemical composition depended on the hybrid and 
microbial count during fermentation. The lactic acid bacteria content was as high as 8.17×107 CFU/cm3 in Severyanka F1. All 
the samples were resistant to undesirable microflora, i.e., yeasts and molds.
All the cabbage hybrids were suitable for fermentation even after four months of storage. Their own lactic microflora was 
sufficient for fermentation and traditional sensory properties.

Keywords. White cabbage, quality, fermentation, sugars, lactic acid bacteria, microbiological parameters, nutritional value
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Введение
Капуста белокочанная (Brassica oleracea var.  

capitata f. alba) используется как сырье для пе- 
рерабатывающей промышленности, а также в тра- 
диционной медицине и просто в пищу. Она является 

главным компонентом борщевой группы овощей в 
пищевом рационе россиян. Высокопродуктивные 
гибриды капусты белокочанной могут реализовать 
свой генетический потенциал по продуктивности, 
качеству и пригодности к переработке только при 

mailto:elena_0881@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3165-7238
mailto:galina.volkova@bk.ru
https://orcid.org/0000-0003-4051-1828
https://orcid.org/0000-0001-6497-6828
https://orcid.org/0000-0002-2435-0377
https://orcid.org/0000-0002-1031-9459
https://orcid.org/0000-0002-1660-2634
https://orcid.org/0000-0001-7326-2157
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2420
https://elibrary.ru/FOEDXY
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0000-0002-3165-7238
https://orcid.org/0000-0003-4051-1828
https://orcid.org/0000-0001-6497-6828
https://orcid.org/0000-0002-2435-0377
https://orcid.org/0000-0002-1031-9459
https://orcid.org/0000-0002-1660-2634
https://orcid.org/0000-0001-7326-2157
https://ror.org/040er0w10
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2420
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2022-1-654-663&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


133

Янченко Е. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 131–139

оптимальном уровне минерального питания и 
правильной технологии возделывания [1–3]. Для 
квашения используют кочаны среднеспелых сор- 
тов и гибридов, которые имеют более сочную 
консистенцию и больше выделяют сок, что позво- 
ляет получить ферментированную продукцию высо- 
кого качества. В овощеводческих хозяйствах РФ  
60–80 % площадей капусты белокочанной занято 
позднеспелыми лежкими гибридами, выращива- 
ние которых экономически выгодно. В осенний пе- 
риод после сбора урожая заквашиваются большие 
объемы капусты белокочанной. Однако не всегда 
целесообразно реализовывать или перерабатывать 
овощную продукцию в осенний период на пике 
предложений, т. к. из-за постоянно меняющейся эко- 
номической ситуации на рынке может измениться и 
целевое предназначение овощной продукции. В ре- 
зультате возросшего спроса на ферментированные 
продукты в январе – феврале может возникнуть 
необходимость в дополнительных для рынка объе- 
мах квашенной продукции. С юга нашей страны в 
этот период капуста белокочанная еще не поступает, 
скороспелые сорта зачастую не пригодны для 
квашения. Для того чтобы люди в полной мере 
и круглогодично могли употреблять в пищу ква- 
шенную капусту, обеспечивающую здоровье нации 
и улучшающую работу всего организма человека, 
необходимо обеспечить пищевую промышленность 
качественным овощным сырьем, пригодным для 
этих целей. Поэтому актуальной является химико-
технологическая и микробиологическая оценка новых 
гибридов капусты белокочанной на пригодность к 
квашению после 4-х месяцев хранения. 

Производство и характеристики квашеной ка- 
пусты зависят от резидентного микробного сооб- 
щества и условий ферментации. Хотя микробный 
состав квашеной капусты может варьироваться 
на начальных этапах ферментации, соответствую- 
щие условия ферментации, такие как температура и  
относительная концентрация ингредиентов, гаран- 
тируют, что молочнокислые бактерии являются 
доминирующими микроорганизмами в конечном 
ферментированном продукте. Они производят орга- 
нические кислоты, бактериоцины, витамины и 
вкусовые соединения, ответственные за характерные 
органолептические качества ферментированных 
пищевых продуктов, включая увеличенный срок 
хранения, вкус и питательную ценность [4, 5]. Кроме 
того, некоторые молочнокислые бактерии действуют 
как пробиотики, которые способствуют здоровью 
человека и стабильности микробиома [6–8]. 

pH является ключевым фактором, влияющим на 
изменение структуры микробного сообщества во 
время ферментации квашеной капусты, который 
используется для оценки зрелости ферментированной 
овощной продукции [9, 10]. Естественное брожение 
начинается с начального размножения бактерии 

Leuconostoc mesenteroides, которая быстро произво- 
дит углекислый газ и кислоту. Это снижает рН среды, 
подавляя рост нежелательных микроорганизмов, 
которые могут вызвать порчу продукта, и сохраняя 
цвет капусты. Действие L. mesenteroides изменяет 
среду ферментации таким образом, что это спо- 
собствует преемственности других молочнокислых 
бактерий, таких как Lactobacillus brevis и Lactobacillus 
plantarum. В традиционном производстве кваше- 
ной капусты этот процесс протекает при темпера- 
туре 18 °C в течение одного месяца. Комбинация 
метаболитов, которые производят эти организмы, 
приводит к благоприятным сенсорным качествам 
конечного продукта: уникальным вкусам, арома- 
там и текстурам, связанным с ферментированными 
пищевыми продуктам. Температура ферментации 
играет важную роль в отношении цвета, вкуса и 
сохраняемости [11]. M. A. Zabat и др. в своем ис- 
следовании определили, что род Weissella важен для 
ранних ферментативных процессов [12].

Молочнокислые бактерии как основное бак- 
териальное сообщество обладают ферментами, 
способными гидролизовать многие компоненты 
пищи, включая углеводы, белки и липиды, в пред- 
шественники аромата и превращать их в различные 
ароматические соединения [13]. Квашеная капуста 
имеет такие преимущества для здоровья человека, 
как улучшение пищеварения и функции кишечника 
и снижение уровня холестерина [14].

Цель настоящего исследования – охарактери- 
зовать химический состав квашеной капусты, по- 
лученной из 12 гибридов четырех сроков спелости 
капусты белокочанной двухнедельным брожением. 
Квашение проводили после 4-х месячного хранения 
кочанов.

Объекты и методы исследования
Полевые и часть лабораторных исследований 

проводили во ВНИИО – филиале ФГБНУ ФНЦО  
(N 55º36’ E 38о1’) в 2021–2022 гг. Микробиологи- 
ческие исследования проводили в ВНИИПБТ –  
филиале ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии». 
Объектом исследования являлась квашеная про- 
дукция 12 гибридов капусты белокочанной оте- 
чественной селекции: Атлант F1 (ВНИИО), Ба- 
рыня F1, Добродей F1, Киластоп F1, Орион F1 и 
Престиж F1 (ООО «Селекционная станция имени 
Н. Н. Тимофеева»), Герцогиня F1, Континент F1,  
Орфей F1 и Яхромский F1 (OOO Агрофирма «По- 
иск»), Идиллия F1 (OOO Агрофирма «Поиск», 
ВНИИО) и Северянка F1 (ФГБНУ ФНЦО). Все  
гибриды выращивали по общепринятой техно- 
логии в условиях Нечерноземной зоны РФ. Опыт- 
ные партии кочанов хранили 4 месяца при темпера- 
туре –1–0 °С в стационарном хранилище. Квашение 
капусты осуществляли по рецептуре и технологии 
в соответствии с технологической инструкцией. 
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Расход компонентов (кг): капуста белокочанная – 3,0, 
морковь – 0,15, соль – 0,05. Ферментацию проводили 
при температуре около 21 °C. Успешное брожение 
определяли по конечному рН ниже 3,6.

Содержание сахаров в квашеной продукции 
определяли по ГОСТ 8756.13-87. Изучение морфо- 
логических, физиологических, биохимических и 
технологических свойств исследуемых штаммов 
проводили стандартными методами. Титруемую 
кислотность определяли по ГОСТ ISO 750-2013, ор- 
ганолептические свойства – по ГОСТ 8756.1-2017, 
количество микроорганизмов в посевном мате- 
риале и культуральной жидкости – методом пре- 
дельных разведений, микроскопирование препа- 
ратов микроскопом Nikon ECLIPSE Ci-S/Ci-L с 
объективом 40× – по ГОСТ ISO 7218-2015. Засев – 
по 1 см3 рассола в каждую чашку Петри – заливали 
расплавленной средой. Чашки держали в термостате 
при 24–25 °С 4 суток. Подсчет выросших колоний 
проводили на автоматическом счетчике колоний 
Scan 500 Sofware в соответствии с инструкцией 
фирмы-производителя.

Статистическую обработку проводили методом 
дисперсионного анализа с помощью пакета прик- 
ладных программ Microsoft Exсеl. 

Результаты и их обсуждение
Ферментированные продукты отличаются уве- 

личенным сроком хранения и улучшенными ор- 
ганолептическими свойствами. В результате фер- 
ментации микроорганизмами продукты приобре- 
тают особую микробиоту, вкусовые и питательные 
свойства. Самый распространенный продукт из фер- 
ментированной капусты – это квашеная капуста. 
На начальной стадии ферментации продолжи- 
тельностью 2–3 суток протекают интенсивные 
процессы дыхания тканей растений, приводящие 
к закислению среды, быстрому выделению углекис- 
лого газа, вызывающего потери, особенно летучих 
продуктов распада синигрина и глюконапина. 
Потери этих соединений зависят от физико-хими- 
ческих параметров и процесса ферментации. При 
правильном протекании естественного брожения 
через 4–5 суток pH постепенно снижается до 3,4–3,7. 
Во время самопроизвольной ферментации рост 
соответствующей бактериальной флоры происходит 
в конце начальной стадии, когда сок, выделяемый 
тканями растений, богат компонентами, в том 
числе сахарами, необходимыми для развития мо- 
лочнокислых бактерий. Самопроизвольное бро- 
жение заканчивается через 7–10 суток [15]. Спир- 
ты, тиоцианаты, нитриты и сульфиды являются 
характерными летучими компонентами квашеной 
капусты. Среди анализируемых биогенных аминов 
преобладали тирамин и путресцин. Выявлена по- 
ложительная корреляция максимального уровня 
дрожжей при брожении с количеством уксусной 

кислоты и биогенных аминов [16]. В результате 
ферментации в процессе брожения содержащиеся  
в овощах сахара превращаются в молочную и ук- 
сусную кислоты, этанол, CO2, маннит и другие сое- 
динения [17].

Установлено, что не каждый сорт капусты приго- 
ден для переработки, даже если он обладает 
ценными агробиологическими признаками и хо- 
рошими вкусовыми свойствами [1]. Кочаны капус- 
ты белокочанной должны отвечать следующим 
хозяйственным признакам: по форме и размеру 
кочана – однородные; по форме – плоскоокруглые 
или округлые, массой до 4 кг, с 4–6 кроющими 
листьями, с неглубоким залеганием кочерыги; по 
консистенции – плотные (0,65 г/см3), листья без гру- 
бого жилкования; по цвету – внутренние листья бе- 
лого цвета без фиолетовой пигментации и точечного 
некроза. Для переработки используют позднеспе- 
лые сорта капусты.

Для получения квашеной капусты высокого 
качества важную роль играет качество исходного 
сырья. Сравнение результатов биохимических ана- 
лизов свежих и подвергшихся ферментации кочанов 
(5 суток) показало, что при ферментации происхо- 
дят интенсивные биохимические реакции распада  
сахаров (табл. 1). 

В свежих кочанах повышенное содержание сум- 
мы сахаров отмечено у очень позднеспелых гибри- 
дов Престиж F1 (5,92 %), Герцогиня F1 (5,82 %) и Идил- 
лия F1 (5,2 %), а также у позднеспелого Атлант F1 
(5,49 %). У среднеспелого гибрида Яхромский F1 и 
среднепозднего Северянка F1 к концу 4-х месяцев 
хранения значение суммы сахаров составило 4,38 и 
4,30 % соответственно. Высокая концентрация мо- 
носахаров установлена у гибридов Герцогиня F1 
(4,42 %), Идиллия F1 (4,32 %) и Атлант F1 (4,22 %). 
Дисахаров больше всего накапливали Престиж F1 
(1,95 %), Герцогиня F1 (1,40 %) и Атлант F1 (1,27 %). 

Больше всего суммы сахаров осталось в кваше- 
ной капусте у гибридов Престиж F1 (4,78 %), Кон- 
тинент F1 (4,30 %) и Герцогиня F1 (4,07 %). Высокая 
концентрация моносахаров отмечена у гибридов 
Герцогиня F1 (3,12 %) и Престиж F1 (3,63%). Диса- 
харов больше всего накапливали Континент F1  
(1,37 %), Престиж F1 (1,15 %) и Добродей F1 (1,12 %). 
Значительное снижение суммы сахаров отмечено в 
квашеной капусте гибридов Идиллия F1 (на 54,2 %) 
и Орфей F1 (на 40,4 %). Содержание суммы сахаров 
в квашеной капусте, по сравнению со свежей, сни- 
зилось на 30,1 %, дисахаров – на 18,0 %, моносаха- 
ров – на 33,6 %.

Из каждого образца квашеной капусты отобрали 
рассол для проведения анализов (рис. 1).

Приоритетный компонент сырья, влияющий 
на формирование свойств, – микрофлора, которая 
превращает сахар в молочную кислоту. Молочная 
кислота по мере накопления приостанавливает 
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развитие других микроорганизмов и оказывает  
на продукцию консервирующие действие.

В данном исследовании массовая доля титруе- 
мых кислот в расчете на молочную кислоту во 
всех вариантах опыта была на уровне 0,81–1,32 %,  
в среднем – 1,04 % (табл. 2).

Доля молочнокислых бактерий в квашенной 
капусте, полученной без использования специ- 
альных заквасок, не контролируется и зависит 
от вида капусты и общей обсемененности всех 
компонентов. Провели микробиологический по- 
сев неразведенного рассола капусты на плот- 

ную питательную среду Лактобакагар (произ- 
водство ФБУН ГНЦ ПМБ, г. Оболенск). Усло- 
вия культивирования – анаэробно, оптимум рН в 
термостате – 5,5–5,8, температура культивирова- 
ния – 36 °С. Результаты посева представлены на 
рисунках 2–4 и в таблице 2. Для определения 
количества микроорганизмов провели посев из  
разведений (рис. 3).

На чашках Петри во всех исследуемых образцах 
и по микроскопии определяются колонии трех видов 
молочнокислых бактерий – Lactobacillus plantarum, 
Lactococcus sp. и Lactobacillus brevis. В предыду- 
щих исследованиях в квашеной капусте, приго- 
товленной из отечественных сортов и гибридов в 
условиях Московской области, обнаружены Leuco- 
nostoc mesenteroides, L. plantarum, Lactobacillus  
cucumeris и L. brevis [18]. Lactobacillus могут про- 
дуцировать молочную кислоту и различные ан- 
тимикробные вещества, такие как бактериоцины, 
которые могут ингибировать в процессе фер- 
ментации рост патогенов и микроорганизмов, 
вызывающих порчу [19, 20]. Высвобождение мо- 
лочной кислоты молочнокислыми бактериями не  
только снижает рН и ингибирует микроорганизмы, 
вызывающие порчу, но оказывает положительное 
влияние на органолептические характеристики  
квашеной капусты за счет этерификации спиртами, 
что уменьшает раздражающий вкус и обеспечивает 
усиление аромата [21].  

Таблица 1. Содержание сахаров в образцах свежей и квашеной капусты белокочанной, %

Table 1. Sugars in fresh cabbage and sauerkraut, %

Гибрид Свежая капуста Квашеная капуста
Моносахара Дисахара Сумма сахаров Моносахара Дисахара Сумма сахаров

Среднеспелый
Яхромский F1 3,35 ± 0,17 1,03 ± 0,05 4,38 ± 0,22 2,11 ± 0,11 0,61 ± 0,03 2,72 ± 0,14

Среднепоздний
Северянка F1 3,36 ± 0,17 0,94 ± 0,05 4,30 ± 0,22 2,39 ± 0,12 0,38 ± 0,02 2,77 ± 0,14

Позднеспелый
Атлант F1 4,22 ± 0,21 1,27 ± 0,06 5,49 ± 0,27 2,65 ± 0,13 0,89 ± 0,04 3,54 ± 0,18
Барыня F1 4,08 ± 0,20 0,53 ± 0,03 4,61 ± 0,23 2,46 ± 0,12 0,87 ± 0,04 3,33 ± 0,17
Добродей F1 3,93 ± 0,19 0,74 ± 0,04 4,67 ± 0,23 2,43 ± 0,12 1,12 ± 0,06 3,55 ± 0,18
Киластоп F1 3,91 ± 0,19 0,80 ± 0,04 4,71 ± 0,23 2,91 ± 0,15 1,05 ± 0,05 3,96 ± 0,19
Континент F1 4,06 ± 0,20 0,83 ± 0,04 4,89 ± 0,24 2,93 ± 0,15 1,37 ± 0,07 4,30 ± 0,22
Орион F1 4,02 ± 0,20 0,87 ± 0,04 4,89 ± 0,24 2,63 ± 0,13 0,74 ± 0,04 3,37 ± 0,17

Очень позднеспелый
Герцогиня F1 4,42 ± 0,22 1,40 ± 0,07 5,82 ± 0,29 3,12 ± 0,16 0,95 ± 0,05 4,07 ± 0,20
Идиллия F1 4,32 ± 0,22 0,96 ± 0,05 5,28 ± 0,26 2,17 ± 0,11 0,25 ± 0,01 2,42 ± 0,12
Орфей F1 4,19 ± 0,21 0,70 ± 0,04 4,85 ± 0,24 2,41 ± 0,12 0,48 ± 0,02 2,89 ± 0,15

Престиж F1 3,97 ± 0,19 1,95 ± 0,10 5,92 ± 0,29 3,63 ± 0,18 1,15 ± 0,06 4,78 ± 0,24
Среднее 3,99 ± 0,19 1,00 ± 0,05 4,98 ± 0,25 2,65 ± 0,13 0,82 ± 0,04 3,48 ± 0,17

Данные статистически достоверны при р ˂ 0,05 (n = 3).
The data are statistically significant at p ˂ 0.05 (n = 3).

Рисунок 1. Отбор рассола для проведения анализов

Figure 1. Brine selection
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Таблица 2. Содержание титруемых кислот  
в пересчете на молочную кислоту в квашенной капусте, 

приготовленной из различных гибридов

Table 2. Titratable acids in terms of lactic acid in sauerkraut  
from various cabbage hybrids

Гибрид Массовая доля титруемых кислот  
в расчете на молочную кислоту, %
Среднеспелый

Яхромский F1 0,81 ± 0,04
Среднепоздний

Северянка F1 0,94 ± 0,05
Позднеспелый
Атлант F1 1,20 ± 0,06
Барыня F1 1,10 ± 0,06
Добродей F1 0,85 ± 0,04
Киластоп F1 1,30 ± 0,07
Континент F1 1,02 ± 0,05
Орион F1 1,28 ± 0,06

Очень позднеспелый
Герцогиня F1 0,85 ± 0,04
Идиллия F1 0,86 ± 0,04
Орфей F1 1,32 ± 0,07
Престиж F1 0,90 ± 0,05
Среднее 1,04 ± 0,05

Данные статистически достоверны при р ˂ 0,05 (n = 3).
The data are statistically significant at p ˂ 0.05 (n = 3).

Рисунок 2. Микробиологический посев рассола  
из представленных образцов (посев рассола  

без разведения): 1 – Престиж F1; 2 – Киластоп F1; 
3 – Атлант F1; 4 – Идиллия F1; 5 – Яхромский F1; 

6 – Добродей F1; 7 – Континент F1; 8 – Северянка F1; 
9 – Барыня F1; 10 – Герцогиня F1; 11 – Орион F1;  

12 – Орфей F1

Figure 2. Microbiological inoculation of undiluted brine: 
1 – Prestizh F1; 2 – Kilastop F1; 3 – Atlant F1; 4 – Idillia F1;  

5 – Yakhromskiy F1; 6 – Dobrodey F1; 7 – Kontinent F1;  
8 – Severyanka F1; 9 – Barynya F1; 10 – Gertsoginya F1;  

11 – Orion F1; 12 – Orphey F1

          1                     2                      3                     4

          5                     6                      7                     8

          9                     10                    11                   12

Рисунок 3. Микробиологический посев рассола 
квашенной капусты (1:5)

Figure 3. Microbiological seeding of sauerkraut brine (1:5)

Рисунок 4. Микроскопия рассола квашенной капусты  
в разведении 1:5 (образцы № 2 и 8)

Figure 4. Microscopy of sauerkraut brine diluted as 1 to 5: 
samples 2 and 8

Количество колоний подсчитывали как вручную, 
так и с помощью автоматического счетчика колоний. 
Общее количество микроорганизмов в рассоле ква- 
шеной капусты варьировалось от 8,17 ± 0,04×107 
(Северянка F1) до 1,07 ± 0,03×106 (Атлант F1) КОЕ/см3.

Микробное разнообразие зависит не только от 
процесса ферментации, но и от среды [22]. Провели 
посев рассола квашеной капусты на наличие в об- 
разцах дрожжей и плесеней. Результаты микробио- 
логического посева рассола квашенной капусты  
по ГОСТ 10444.12-2013 приведены в таблице 4.

Результаты посева показали, что в гибриде Ки- 
ластоп F1 присутствует небольшое количество 
дрожжей. Все испытанные образцы соответствуют 
микробиологическим требованиям, предъявляемым 
к пищевым продуктам (ТР ТС 021/2011).

Отсутствие в исследуемых образцах дрожжей 
и плесеней закономерно, т. к. по мере накопления 
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молочной кислоты постепенно подавляется жизне- 
деятельность нежелательной микрофлоры, а также 
преобладают молочнокислые бактерии основно- 
го брожения. Наличие в Киластоп F1 небольшого 
количества дрожжей допустимо, оно возможно на 
конечном этапе квашения.

По окончании ферментации и с наступлением 
периода хранения в квашеной капусте продолжа- 
ются микробиологические процессы, свойственные 
периоду ферментации, но в иных темпах и ином 
соотношении. Основной процесс – молочнокислое 
брожение – затухает и после израсходования ос- 
татков сахара прекращается. В то же время акти- 
визируются побочные процессы – спиртовое и 
уксуснокислое брожения, которые становятся преоб- 
ладающими. 

Наилучшими вкусовыми достоинствами обладает 
капуста, в которой процесс брожения не доведен до 
конца, т. е. до полного сбраживания сахара. Наличие 
сахара при небольшом количестве кислоты придает 
капусте приятный винно-солоноватый вкус. Когда 
брожение заходит более глубоко, т. е. совпадает со 
временем окончания ферментации, то содержание 
кислоты в капусте превышает 1 % и доходит до  
1,3 %. В этом случае в ней остается от 0,5 до 1 % 
сахара. Капуста приобретает более острый вкус, 
но в данном случае острота вкуса смягчается на- 
личием небольшого количества сахара. Вкус мож- 
но охарактеризовать как кисловато-солоноватый.

Ферментированные продукты были частью ра- 
циона человека на протяжении веков и связаны с 
различными преимуществами для здоровья, вклю- 
чая долголетие, снижение риска метаболических и 
иммунно-опосредованных заболеваний и улучше- 
ние общего состояния здоровья. Ежедневное потреб- 
ление квашеной капусты в течение шести недель 
вызывает изменения в микробном составе кишеч- 
ника, сопровождающиеся улучшением желудочно-
кишечных симптомов у пациентов с синдромом раз- 
драженного кишечника. Квашение (ферментация) 
повышает питательную ценность пищевых про- 
дуктов: в процессе ферментации синтезируются 
полезные лактобактерии и сохраняются витамины, 
биологически активные пептиды и фитохимичес- 
кие вещества. Для овощей молочнокислое броже- 
ние является распространенным типом брожения. 
Например, для производства квашеной капусты.  
В процессе ферментации молочнокислые бактерии 
превращают углеводы, содержащиеся в сырых ово- 
щах, в молочную кислоту. Это приводит к падению 
pH, что предотвращает рост нежелательных микро- 
бов, таких как плесень, и неправильное брожение. 
Квашеную капусту и другие ферментированные 
овощи обычно производят путем добавления со- 
левого раствора. Исследования показали, что все 
испытанные отечественные гибриды капусты бело- 
кочанной пригодны для квашения даже после 
длительного хранения.

Таблица 3. Общее количество микроорганизмов в 
рассоле капусты квашеной, приготовленной  

из различных сортов

Table 3. Total microbial count in sauerkraut brine samples

Гибрид Общее количество микроорганизмов, 
КОЕ/см3

Престиж F1 1,46 ± 0,03×106

Киластоп F1 1,10 ± 0,03×106

Атлант F1 1,07 ± 0,03×106

Идиллия F1 1,10 ± 0,03×106

Яхромский F1 1,08 ± 0,03×106

Добродей F1 9,34 ± 0,04×106

Континент F1 5,67 ± 0,03×107

Северянка F1 8,17 ± 0,04×107

Барыня F1 7,36 ± 0,04×107

Герцогиня F1 1,49 ± 0,03×107

Орион F1 2,28 ± 0,03×107

Орфей F1 2,92 ± 0,03×107

Данные статистически достоверны при р ˂ 0,05 (n = 3)
The data are statistically significant at p ˂ 0.05 (n = 3).

Таблица 4. Результаты микробиологического посева на 
наличие в рассоле квашенной капусты дрожжей  

и плесеней

Table 4. Microbiological culture results for yeast and mold in 
sauerkraut brine

Гибрид Разведение Дрожжи, 
КОЕ/см3

Плесени, 
КОЕ/см3

Престиж F1 102 

103
0 
0

0 
0

Киластоп F1 102 

103
1,3×103 

0
0 
0

Атлант F1 102 

103
0 
0

0 
0

Идиллия F1 102 

103
0 
0

0 
0

Яхромский F1 102 

103
0 
0

0
0

Добродей F1 102 

103
0 
0

0 
0

Континент F1 102 

103
0 
0

0 
0

Северянка F1 102 

103
0 
0

0 
0

Барыня F1 102 

103
0 
0

0 
0

Герцогиня F1 102 

103
0 
0

0 
0

Орион F1 102 

103
0 
0

0 
0

Орфей F1 102 

103
0 
0

0 
0

Данные статистически достоверны при р ˂ 0,05 (n = 3)
The data are statistically significant at p ˂ 0.05 (n = 3).
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Выводы
Испытанные отечественные гибриды капусты 

белокочанной могут быть заквашены собствен- 
ной молочнокислой микрофлорой, без применения 
специальных заквасок для квашения овощей, с по- 
лучением продукта с выраженными традиционны- 
ми органолептическими свойствами.

На основании результатов эксперимента пока- 
зано, что в процессе квашения достигается высокий 
уровень содержания молочнокислых бактерий – 
до 8,17×107 КОЕ/см3 (для гибрида Северянка F1). 
Микробиологический анализ образцов выявил ста- 
бильность в отношении нежелательной микрофлоры 
квашеных овощей – дрожжей и плесеней.

При хранении образцов продукции микрофлора 
квашенной капусты остается однородной и в актив- 
ной фазе цикла развития.

Все испытанные отечественные гибриды капусты 
белокочанной пригодны для квашения даже после 
4-х месяцев хранения.
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Аннотация.
Предприятия общественного питания приобретают все большую значимость в обеспечении населения России здоровым 
питанием. Это предприятия малого бизнеса, не имеющие опыта инновационной деятельности. Актуальным является 
определение перспектив инновационного развития предприятий, учитывающее специфику их форм собственности, 
размер и целевую ориентацию бизнеса. Цель исследования – разработка рекомендаций по реструктуризации предприятий 
на этапе переходного периода к инновационной стратегии развития.
Объектами исследования являлись предприятия общественного питания и его инновационный потенциал. Для выявления 
специфики деятельности предприятий и факторов, способствующих и сдерживающих их развитие, применяли метод 
анализа. В основу разработки рекомендаций в виде процесса реструктуризации в рамках сценариев применительно к 
конкретным предприятиям положен метод синтеза.
Анализ предприятий отрасли, в зависимости от цели деятельности, позволил разделить их на коммерческие и социально-
ориентированные, а также определить их преимущества и недостатки. Общим для всех являются децентрализация, 
многочисленность и многоформатность, что осложняет внедрение новшеств и стратегическое развитие. Имеющийся 
опыт показывает целесообразность реструктуризации на этапе переходного периода с точки зрения совершенствования 
системы управления. Для реализации этого процесса предложены перечень специалистов, обладающих компетенциями 
в области инновационной деятельности, и матрица стратегических ресурсов.
Аудит предприятий общественного питания позволяет оценить их конкурентоспособность и показать возможности 
и перспективы стратегического развития. Среди факторов, сдерживающих развитие отрасли, ключевым является 
отсутствие кадров для инновационной деятельности и опыта в ней. Актуальной является подготовка специалистов нового 
формата. Решение этой задачи находится в компетенции профильных университетов и региональной инновационной 
инфраструктуры, которые имеют образовательные программы по инновационному менеджменту для соответствующих 
отраслей.
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Public Catering Enterprises: Analysis and Prospects 
of Innovative Development
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Abstract.
Public catering has become an important healthy food provider in Russia. As a rule, this sphere is represented by small 
businesses with no experience in innovation. Their prospects for innovative development depend on the form of ownership, 
size, and target audience. The present research objective was to develop recommendations on how to restructure a public 
catering enterprise as part of an innovative development strategy.
The study featured public catering enterprises together with their innovative potential, activities, and factors that contribute 
to or hinder their development. The innovative restructuring scenarios were based on the synthesis method.
The authors developed a goal-centered classification which includes commercial and socially oriented public catering enterprises 
with their own advantages and disadvantages. The list of disadvantages includes decentralization, overstaffing, and multi-format, 
which make it difficult to introduce innovations and strategizing. The restructuring process requires a new management system 
optimized by specialists competent in the field of innovation, as well as a new matrix of strategic resources.
An audit of public catering enterprises makes it possible to assess their competitiveness and strategic prospects. The current 
lack of personnel with experience in innovations hinders the development of the industry. Universities and regional innovation 
infrastructure should provide public catering with specialists in innovation management.
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Введение
В Указах Президента Российской Федерации  

№ 642 от 01.12.2016 г. и № 899 от 07.07.2011 г. 
инновационный путь развития отраслей в России 
определен как приоритетный. Зарубежный опыт 
стран – технологических лидеров показывает вы- 
сокую эффективность этого направления. Напри- 
мер, с начала 2000-х гг. консорциум Корнельского 
университета (США), Школы бизнеса INSEAD  
(Франция) и Всемирной организации интеллектуаль- 
ной собственности каждый год формирует доклад 
«Глобальный инновационный индекс» (ГИИ), в 
котором отражаются результаты сопоставитель- 
ного анализа инновационных систем 131 страны и 
их рейтинг по уровню инновационного развития. 

ГИИ-2020 сформирован на основе 80 показателей, 
объединенных в семь направлений анализа. Рейтинг 
2020 г. возглавила Швейцария. В первую десятку 
вошли Швеция, США, Великобритания, Нидерланды, 
Дания, Финляндия, Сингапур, Германия и Респуб- 
лика Корея. Россия заняла 47-е место. Интерес в этом 
направлении представляют агропродовольственные 
рынки, обеспечивающие страны мира продуктами 
питания [1–4]. 

В России, как и в других странах, имеет место 
пространственная и отраслевая неравномерность 
инновационного развития. Причины могут быть как 
объективными, так и субъективными. К объектив- 
ным причинам можно отнести принцип «центр – пе- 
риферия», ограниченность экономических ресурсов, 
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наличие и активность элементов инновационной 
инфраструктуры, наличие инновационного потен- 
циала предприятий и отрасли в целом, вклад 
отрасли (базовые и обслуживающие) в развитие  
региона [5–7]. По мнению аналитиков, ситуация 
объясняется низкой эффективностью институтов, 
формирующих условия для предпринимательс- 
кой и творческой деятельности. Субъективные при- 
чины определяются малой заинтересованностью 
предпринимательского сектора в инновационных 
разработках, низким уровнем коммерциализации 
инноваций, недостатком высокотехнологичного 
оборудования и дефицитом кадров для иннова- 
ционной деятельности. Причины неравномерности 
инновационного развития характерны для пред- 
приятий малого и среднего бизнеса. Это сви- 
детельствует об актуальности проведения иссле- 
дований по оценке инновационного потенциала 
предприятий общественного питания как элементов 
национальной инновационной системы России и 
разработки мероприятий по его повышению.

В современных условиях развития общества, 
когда базовыми составляющими успешности яв- 
ляются человеческий и интеллектуальный капи- 
тал, к приоритетным направлениям исследований 
необходимо отнести питание и здоровье населе- 
ния. Направления развития науки о питании 
(нутрициология) следует рассматривать в совокуп- 
ности на всех этапах процесса «от идеи нового 
продукта до потребителя», т. е. от генерации идеи 
нового продукта, его проектирования, разработки 
и внедрения в производство до доведения до потре- 
бителя. Важной составляющей данного процесса 
является оценка социального и экономического 
эффекта потребления, т. е. положительного влияния 
на состояние здоровья [8].

Для практической реализации инновационных 
разработок научно-образовательных учреждений 
целесообразно дать оценку перспектив развития 
предприятий отрасли, осуществляющих внедрение 
новшеств, в том числе в виде новых технологий 
специализированных продуктов питания, и после- 
дующее выведение их на рынок. Решение этих задач 
входит в функции предприятий пищевой и пере- 
рабатывающей промышленности и предприятий 
общественного питания как части агропромышлен- 
ного комплекса. Предприятия общественного пита- 
ния, помимо процессов производства и реализации 
продукции, предоставляют услуги по организации 
ее потребления. Это объясняет специфику отрасли 
и определенные сложности в оценке перспектив 
инновационного развития.

Целью работы являлся анализ специфики 
деятельности предприятий общественного питания 
с последующей разработкой рекомендаций по 
реструктуризации на этапе переходного периода к 
инновационному развитию.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования стали предприятия 

общественного питания как представители малого 
бизнеса и участники процесса обеспечения насе- 
ления здоровым питанием, а также инновационный 
потенциал предприятия, которым должно обладать 
предприятие при переходе на инновационный путь 
развития. В этой связи представляет интерес дать 
понятие инновационной деятельности в сфере питания 
и отдельных ее составляющих. 

Инновационная деятельность – это деятельность по 
накоплению и использованию новых знаний в целях 
разработки новых товаров, технологий и услуг их 
производства и коммерциализации путем выведения 
на рынок для удовлетворения потребителей [9–11]. 
Инновационная деятельность – это деятельность 
участников процесса, задачей которых является 
подготовка кадров для инновационной деятельности 
в профильной отрасли, имеющих знания и способных 
разрабатывать инновационные товары и технологии 
в рамках инновационного проекта применительно 
к конкретному производству при наличии спро- 
са потребителя на это новшество. Участника- 
ми инновационного процесса являются научно-
образовательные организации, осуществляющие раз- 
работку новшеств и подготовку кадров для отрасли, 
предприятия, готовые внедрять разработанные 
новшества в виде инновационных проектов для 
последующего выведения на рынок с целью 
удовлетворения потребителей и получения эконо- 
мической эффективности, государство как лицо, 
заинтересованное в инновационной деятельности 
и осуществляющее организационную и финансо- 
вую поддержку через различные Фонды, и иннова- 
ционная инфраструктура, создающая благоприятную 
обстановку для развития инновационной деятель- 
ности в отрасли/регионе.

Результатом инновационной деятельности 
применительно к сфере питания будет являться 
повышение качества пищевой продукции, новые 
или улучшенные пищевые продукты, включая 
специализированные для разных групп населения, 
новые технологии их производства с применением 
нового сырья, новые формы организации и управ- 
ления, позволяющие повысить эффективность 
производства.

Для осуществления инновационной деятельности 
предприятие должно обладать инновационным по- 
тенциалом. Инновационный потенциал – степень 
готовности предприятия к реализации новшества 
(инновационного проекта), созданного своими силами 
в подразделениях НИОКР или приобретенного в 
виде патентов, лицензий на изобретения и ноу-хау 
и т. д. [9]. 

В исследовании применяли такие методы, как 
анализ и синтез. Так как предметом исследования 
являются предприятия общественного питания, 



143

Маюрникова Л. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 140–149

то для выявления перспектив разработки ин- 
новационной стратегии проводили анализ спе- 
цифики деятельности предприятий как системы 
для выделения факторов, способствующих (дос- 
тоинства) или сдерживающих (недостатки) разви- 
тие. Синтез как метод исследования применяли 
с целью разработки рекомендаций в виде процес- 
са реструктуризации с выделением специалистов 
и их функций, а также стратегических средств 
для его реализации в рамках сценариев примени- 
тельно к конкретным предприятиям общественного 
питания.

Результаты и их обсуждение
Предприятия общественного питания оказывают 

услуги питания и обслуживания практически всем 
слоям населения, в том числе для профилактики 
и поддержания лечебной терапии при алимен- 
тарно-зависимых заболеваниях. В связи с этим 
представляет интерес выявление на основании 
существующих классификаций предприятий рас- 
ширенных отличительных признаков, характер- 
ных для предприятий общественного питания, с  
целью их учета при разработке стратегий развития  
(табл. 1).

Таблица 1. Особенности предприятий общественного питания

Table 1. Catering enterprises: main features

Признак 
классификации

Классификационная группа Применительно к предприятиям   
общественного питания

По форме 
собственности

Государственная собственность Детские сады, школы, больницы,  
социальные учреждения

Муниципальная собственность МАУ «Школьное питание»
Частная собственность В большей части
Собственность общественных организаций Нет
Иная форма собственности (смешанная 
собственность, собственность иностранных лиц)

Франшиза

По целевому 
назначению

Производство продукции Производство полуфабрикатов и готовой 
продукции общественного питания

Выполнение работ Нет
Оказание услуг Услуги питания, услуги обслуживания, 

дополнительные услуги
По отраслевой 
принадлежности 

Промышленные Нет 
Сельскохозяйственные Нет
Предприятия транспорта, связи, строительства, 
сферы услуг и т. п.

Применительно (сфера услуг)

По размерам  
(по числу  
работающих)

Микропредприятия (до 15 человек) 25–30 % от общего количества предприятий 
общественного питания коммерческого сектора

Малые предприятия (до 100 человек) 50–65 % от общего количества предприятий 
общественного питания коммерческого сектора

Средние предприятия (до 250 человек) 10–15 % от общего количества предприятий 
общественного питания коммерческого сектора

Крупные предприятия (свыше 250 человек) 5–10 % от общего количества предприятий 
общественного питания коммерческого сектора

В зависимости  
от целей 
деятельности 
предприятия 

Коммерчески ориентированные предприятия, 
основная цель которых предоставление услуг, 
необходимых для определенной целевой 
аудитории, и получение в результате этого 
прибыли

Рестораны, бары, кафе, столовые, кофейни, 
службы доставки, предприятия уличного 
питания, предприятия быстрого питания  
и др.

Социально ориентированные предприятия, 
основная цель которых обеспечение питанием 
определенный контингент потребителей 
без получения прибыли и/или ее получение 
вторично. В условиях инновационного 
развития получение прибыли социально 
ориентированными предприятиями возможно

Питание в детских дошкольных и школьных 
образовательных учреждениях; питание 
военнослужащих воинских частей, суворовцев, 
кадетов; питание осужденных, подозреваемых 
и обвиняемых, содержащихся в учреждениях 
уголовно-исполнительной системы; питание 
в государственных лечебных и социальных 
учреждениях стационарным больным и 
постоянно проживающим детям и инвалидам; 
санаторно-курортное питание; питание  
в медучреждениях при промпредприятиях и др.
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По итогам 2021 г. практически 52 % доли рынка 
общественного питания составляют социально ори- 
ентированные предприятия, которые не пресле- 
дуют цель извлечь прибыль, а стремятся обеспечить 
питание при безубыточной работе. Такие предприя- 
тия находятся на балансе организаций и финанси- 
руются из бюджета. Среди коммерчески ориен- 
тированных предприятий лидируют (78 %) малые 
и микропредприятия. Таким образом, цели пред- 
приятий общественного питания определяют спе- 
цифику их деятельности в вопросах работы с пот- 
ребителями (общее управление деятельностью, 
маркетинг), строгое соблюдение физиологичес- 
ких норм потребления основных пищевых ве- 
ществ с рационом, количественную и качественную 
структуру штатного расписания и др. Специфика 
деятельности предприятий общественного пита- 
ния определяет ряд характерных преимуществ и  
недостатков.

К преимуществам коммерчески ориентирован- 
ных предприятий можно отнести: 
– независимость (предприниматели являются распо- 
рядителями собственных ресурсов: человеческих, 
финансовых и материально-технических); 
– гибкость, способность к оперативной перестройке 
производства (реинжиниринг) (быстрая адаптация 
к местным условиям и меняющимся потребностям 
разных групп (слоев) потребителей, быстрое освоение 
новых видов продукции и применение технических 
новинок); 
– специализация (в отличие от крупных предприятий 
малые предприятия имеют возможность предос- 
тавлять потребителям специализированные товары 
или услуги);
– скорость принятия решений (при существующей 
организационной структуре принятие решений 
осуществляет либо собственник, либо небольшая 
определенная группа лиц); 
– возможность экономии на издержках производства 
(рациональное использование трудовых и финансо- 
вых ресурсов, ограниченный уровень запасов, ис- 
пользование недорогих средств производства и др.);
– оперативность управления (возможность быстрой 
корректировки принятия решений в зависимости  
от сложившейся ситуации). 

Для социально ориентированных предприятий 
преимуществами являются:
– постоянный поток потребителей (загрузка пред- 
приятия постоянна, легко просчитывается и под- 
дается планированию);
– услуги общественного питания согласовываются  
не с индивидуальным потребителем, а с организа- 
цией, в которой эти услуги оказываются. Таким 
образом, оказанные услуги стандартизированы 
и требуют пересмотра лишь при необходимости. 
Например, выход нового (обновленного) норма- 

тивного документа. Это предопределяет объем 
производства и реализации, а также финансовый  
результат;
– бюджетное финансирование;
– для всех предприятий общественного питания 
предоставлены налоговые льготы (освобождение от 
уплаты НДС, пониженная ставка страховых сборов).

Недостатками коммерчески ориентированных 
предприятий являются:
– наличие объективных и субъективных причин сла- 
бого использования внешнего финансирования;
– высокие издержки (например, отсутствие возмож- 
ности получения выгоды от экономии за счет мас- 
штабов производства); 
– отсутствие управленческого опыта перехода на 
новые стратегии развития и ресурсов для выхода 
из кризисных ситуаций; 
– затрудненный доступ к технологиям из-за отсут- 
ствия возможности финансировать научно-иссле- 
довательские разработки и проекты;
– отсутствие заинтересованности у менеджеров выс- 
шего звена (лиц, принимающих решения) в форми- 
ровании партнерских отношений с профильными 
представителями внешней среды с целью разработки 
стратегий развития, в том числе инновационной.

Для социально ориентированных предприятий, 
помимо недостатков коммерчески ориентированных 
предприятий, характерны следующие: 
– недостаточное финансирование не позволяет 
соответствовать требованиям, предъявляемым к 
организации питания определенного контингента 
(обеспечение сбалансированности рациона по ос- 
новным пищевым веществам, калорийность, кратность 
приема пищи);
– определение поставщиков пищевых продуктов и  
пищевого сырья производится на торгах в соот- 
ветствии с ФЗ № 44 от 05.04.2013. Решающим фак- 
тором для заключения контракта является цена на 
продукт без учета его качества;
– устаревшая материально-техническая база; 
– кадровый голод, усугубляемый низкими зарплатами. 

Таким образом, специфика деятельности пред- 
приятий общественного питания, а также их много- 
форматность, децентрализация и многочисленность 
осложняют внедрение новшеств (инноваций) в виде 
новой пищевой продукции, новых технологий, но- 
вых методов управления, создания и внедрения 
интеллектуальной собственности и т. д.

Ретроспективный анализ научно-технической 
литературы по развитию малого предпринима- 
тельства (малого бизнеса) и по инновационному 
развитию предприятий выявил единичные пуб- 
ликации, относящиеся к отрасли общественного 
питания. Авторы публикаций описывают проблему 
и дают рекомендации только с точки зрения эко- 
номического роста, т. е. получения прибыли. Так 



145

Маюрникова Л. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 140–149

как предприятия питания призваны решать задачи  
обеспечения населения здоровым питанием, то эти 
вопросы необходимо рассматривать с точки зрения 
технологий, а экономическую составляющую – как 
конечный результат в совокупности с социальным 
эффектом [12].

На современном уровне развития организаций и 
предприятий, отраслей, регионов и стран возникает 
необходимость проведения оценки инновационного 
потенциала. В зависимости от уровня управления 
оценка инновационного потенциала имеет раз- 
личные цели, методы и процедуры. Анализ научно-
технической литературы показал ограниченное 
количество методов оценки инновационного потен- 
циала предприятий (компаний) в зависимости от 
специфики их деятельности и разных подходов к 
выбору оценочных показателей. Более доступной 
и распространенной является оценка инновацион- 
ного потенциала высокотехнологичных произ- 
водств [13–17]. С. В. Новоселов в качестве парамет- 
ров и факторов модели оценки инновационного 
потенциала пищевых предприятий предложил 
следующие количественные и качественные ха- 
рактеристики состояния предприятия по группам 
показателей: 

1. Оценка финансового потенциала;
2. Оценка интеллектуального потенциала;
3. Оценка организационно-управленческого по- 

тенциала;
4. Оценка маркетингового потенциала;
5. Оценка информационно-методического обес- 

печения;
6. Оценка опыта реализации инновационных 

проектов;
7. Оценка внешнего инновационного климата;
8. Оценка потенциала материально-технической 

базы;
9. Оценка инновационной культуры.
Эффективность деятельности предприятия с вы- 

соким инновационным потенциалом определяется 
наличием соответствующих отделов в его органи- 
зационной структуре. Для предприятий общест- 
венного питания нецелесообразно увеличивать 
численность людей и содержать соответствующие 
штатные единицы. Чтобы сгладить пространствен- 
ную неравномерность инновационного развития 
малых предприятий, принимающих управленчес- 
кие решения о планировании инновационной дея- 
тельности, целесообразен переходный период. Опыт 
ряда предприятий при динамично меняющихся ус- 
ловиях хозяйствования и/или в кризисных ситуациях 
показывает возрастающую роль реструктуризации 
в производственной, организационной, финансо- 
вой и кадровой структурах. 

При принятии решения о реструктуризации пред- 
приятиям общественного питания для подготовки 

к разработке и реализации стратегии развития, в 
том числе инновационной, предлагаем создать 
рабочую (проектную) группу и распределять обя- 
занности специалистов, участвующих в реструк- 
туризации, между уже имеющимися штатными 
сотрудниками административно-управленческого  
персонала (табл. 2).

Большинство специалистов в области управ- 
ления сходится во мнении, что реструктуризация –  
это объективный процесс развитии организации, и 
ее менеджер и его команда должны быть готовыми 
к проведению соответствующих работ и мероприя- 
тий и обладать всеми необходимыми знаниями и  
навыками [18–20]. Региональные инновационные 
структуры призваны организовать обучение по 
подготовке кадров для инновационной деятель- 
ности на предприятиях малого бизнеса [21–23]. 
Компетенции, которыми должны владеть сотруд- 
ники рабочей группы на этапе реструктуризации 
предприятия общественного питания, направлены 
на формирование способности воспринимать и 
генерировать новые знания как одного из основных 
факторов повышения конкурентоспособности. К 
данным компетенциям относятся: 
– универсальные компетенции: сотрудник обладает 
системным и критическим мышлением, разрабаты- 
вает и реализует проекты, руководит работой коман- 
ды, а также способен к лидерству, коммуникации 
и самоорганизации;
– общепрофессиональные компетенции: сотрудник  
разрабатывает эффективную стратегию, иннова- 
ционную политику, конкурентоспособные концеп- 
ции предприятия и мероприятия по совершенст- 
вованию технологических процессов производ- 
ства продукции различного назначения, оценивает 
риски и управляет качеством продукции путем 
использования современных методов и разработки 
новых технологических решений, использует мето- 
ды моделирования и проектирования технологичес- 
ких процессов производства продукции питания 
и услуг, использует научные знания для решения 
организационно-технологических задач;
– профессиональные компетенции: сотрудник ана- 
лизирует и оценивает деятельность предприятия пи- 
тания, разрабатывает и предлагает план реализации 
принятой стратегии, управляет проектами и измене- 
ниями, осуществляет взаимодействие с партнерами 
на взаимовыгодных условиях.

Должностные инструкции для вышеуказанных 
штатных сотрудников предприятий общественного 
питания, задачей которых является стратегическое 
развитие на основе инновационной деятельности, 
целесообразно разрабатывать с учетом компетен- 
ций и рекомендуемого перечня обязанностей, из- 
ложенных в таблице 2. Важным для этого периода 
является формирование творческих связей и парт- 
нерских отношений с научно-образовательными 
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организациями (университетами) и организациями 
инновационной инфраструктуры (бизнес-инкубатор, 
технопарк и т. д.).

Для осуществления процесса реструктуризации 
и начала инновационной деятельности предприятие 
должно обладать набором ресурсов. Разработа- 
ны и предложены рекомендации по формирова- 
нию групп стратегических ресурсов предприятия  
(рис. 1).

Так как наиболее характерными условиями 
реструктуризации являются разработка и освоение 

новых видов продукции, усиление конкурентной 
позиции, восстановление платежеспособности и 
финансовой устойчивости, то считаем перечень стра- 
тегических ресурсов достаточным для иннова- 
ционного развития предприятий общественного 
питания.

Зарубежный и отечественный опыт предприя- 
тий (компаний) свидетельствует о том, что ин- 
новационный путь развития предполагает оценку 
их инновационных потенциалов. Ограниченное 
количество и сложность методик оценки вызы- 

Таблица 2. Обязанности сотрудников рабочей группы на этапе реструктуризации предприятия общественного 
питания

Table 2. Responsibilities in the working group at the stage of restructuring a public catering enterprise

Сотрудник Совмещение 
обязанностей

Непосредственные обязанности сотрудников

Для малых и средних предприятий общественного питания
Технолог Обязанности 

специалиста 
технологического, 
конструкторского, 
проектно-
конструкторского 
и патентно-
лицензионного 
отделов, задачей 
которого является 
работа по 
стратегическому 
развитию

–  разработка предложений по планированию и организации инновационной 
деятельности и стратегическому развитию предприятия;

–  разработка проектов разного уровня, в том числе бизнес-плана, 
инновационного и инвестиционного проекта;

–  сбор и анализ патентно-правовой и коммерческой информации  
при разработке нового (новационного) продукта;

–  разработка мероприятий по получению, охране и защите 
интеллектуальной собственности;

–  подготовка материалов по оценке конкурентоспособности  
и/или инновационного потенциала предприятия;

–  организация продаж нового (новационного) продукта и его 
сопровождение.

Инженер  
по качеству

Обязанности 
специалиста отделов 
управления качеством, 
метрологического, 
автоматизации

–  подготовка материалов для сертификации новой (новационной) продукции  
в соответствии с международными стандартами серии ИСО-9000;

–  подготовка материалов для технологического аудита;
–  подготовка материалов для составления прогнозов технологического 

развития предприятия;
–  организация работ в соответствии с требованиями по качеству нового 

продукта.
Маркетолог Привлеченный 

специалист  
(по договору 
аутсорсинга) 

–  проведение работ по выведению нового (инновационного) продукта  
на рынок в соответствии с международными стандартами ИСО-9000;

–  выполнение маркетинговых исследований нового (инновационного) 
продукта;

–  работа с партнерами и потребителями на рынке новых товаров;
–  сбор информации о конкурентах на рынке новой продукции;
–  подготовка рекламных и информационных материалов о новой продукции;
–  разработка мероприятий по продвижению новой (инновационной) 

продукции на рынки.
Для сети предприятий общественного питания

Менеджер  
по стратегическому  
развитию

–  стратегическое планирование развития сети, в том числе инновационное развитие;
–  формирование концепции работы внутри сети, с партнерами и потребителями на рынке;
–  планирование организационной структуры управлением сети предприятий, в которой 

предусмотрены штатные и привлеченные сотрудники по инновационной деятельности;
–  постановка задач маркетинга;
–  разработка стратегии продаж новых (новационных) продуктов и услуг, системы мотивации  

и сервисной политики;
–  разработка плана мероприятий по проведению аудита, оценки конкурентоспособности, 

инновационного потенциала и оценке возможностей предприятия;
–  разработка мероприятий по подготовке кадров для инновационной деятельности и повышению 

квалификации сотрудников административно-управленческого персонала.



147

Маюрникова Л. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 140–149

вает поиск новых подходов с учетом специфики 
предприятий, которые, с одной стороны, не от- 
носятся к высокотехнологичным, с другой – имеют 
важную социально-экономическую значимость  
в развитии страны. Многогранность предприятий 
общественного питания не позволяет разрабо- 
тать унифицированную методику оценки. Ряд 
исследователей предлагает различные методы оцен- 
ки конкурентоспособности предприятий общест- 
венного питания, хотя их результаты не в полной 
мере характеризуют перспективы инновацион- 
ного развития. В исследовании Т. В. Крапивы пока- 
зано, что о готовности к инновационной деятель- 
ности предприятий общественного питания можно  
говорить в том случае, если его конкурентоспо- 
собность составляет не менее 75 %. В этой ситуации 
целесообразно разработать план реструктуризации 
с выработкой сценариев ее проведения. Начальным 
этапом переходного периода для предприятий 
общественного питания является анализ перспектив 
развития (SWOT-анализ деятельности предприятия 
и его кадрового состава, финансовый анализ, мо- 
ниторинг внешней среды и др.). Наличие перспектив  
и их оценка дают основания для перехода на  
следующий этап – принятие решения о реструк- 
туризации и распределение функций между под- 
разделениями и ответственными исполнителями.

Выводы
Пространственная и отраслевая неравномерность 

инновационного развития вызывает необходимость 
проведения исследований и выявления причин 
сложившейся ситуации в малом бизнесе. Аудит 
состояния предприятий общественного питания с 
учетом специфики деятельности позволит не только 
оценить их уровень конкурентоспособности, но и 
показать возможности и перспективы стратегического 
развития. При принятии решения о разработке и 
внедрении стратегии инновационного развития 
предприятий общественного питания целесообразен 
переходный период с элементами реструктуризации 
предприятия. Процесс реструктуризации должен 
включать в себя этапы: создание рабочей группы 
и распределение обязанностей среди участников с 
учетом сформированных (формируемых) компетен- 
ций; оценка перспектив; выявление и системати- 
зация стратегических ресурсов для эффективности 
реализации поставленных целей и задач; выбор 
стратегии развития с учетом результатов оценки 
инновационного потенциала. Члены рабочей груп- 
пы должны пройти подготовку по программам 
инновационного менеджмента. Эффективность про- 
цессов реструктуризации предприятия зависит 
от активности его взаимодействия с участниками 
инновационной деятельности в регионе.

Рисунок 1. Матрица стратегических ресурсов для процесса реструктуризации

Figure 1. Strategic resource matrix for the restructuring process
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Peptides of Trypsin Hydrolyzate in Bovine Colostrum

Sergei L. Tikhonov1,* , Natalia V. Tikhonova1 ,  
Khatam Kh. Tursunov2, Irina G. Danilova3 ,  

Vladimir A. Lazarev1

1 Ural State University of Economics , Yekaterinburg, Russia
2 Andijan State Medical Institute , Andijan, Uzbekistan

3 Institute of Immunology and Physiology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences ,
Yekaterinburg, Russia

Abstract.
Bovine colostrum contains biologically active substances, e.g., immunoglobulins, peptides, and cytokines, which makes it a 
logical component of numerous functional products. Colostrum peptides also possess antimicrobial activity. This bioavailability 
increases during colostrum fermentation with proteolytic enzymes. The research objective was to describe peptides isolated 
from the trypsic hydrolyzate supernatant of bovine colostrum and to evaluate their antimicrobial and antifungal properties.
The supernatant of trypsin hydrolyzate of bovine colostrum was isolated by centrifugation at 3900 rpm for 7 min. The supernatant 
was separated by preparative chromatography. Its peptide composition was determined on a MALDI-TOF mass spectrometer, 
while the protein sequences were deciphered using the Mascot database. Proteins were precipitated with ammonium sulfate, 
and the antimicrobial activity was measured by the disk-diffusion method against gram-positive and gram-negative bacteria 
and dipoloid fungi. Strains were cultivated on a thick LB nutrient medium at 37°C. The antimicrobial activity was defined 
experimentally on Wistar rats infected intraperitoneally with Salmonella enteritidis 92. 
The trypsin hydrolyzate supernatant of bovine colostrum revealed four peptides, one of which belonged to short peptides, while 
the remaining three belonged to polypeptides. The isolated peptides had different molecular weights of 8.4, 6.5, 13.0, and  
8 kDa. The enzymatic hydrolyzate proved bactericidal against Escherichia coli and Bacillus subtilis and demonstrated antifungal 
activity against Candida albicans. When rats infected with S. enteritidis 92 were administered with trypsin hydrolysate, it 
promoted their survival, decreased LD50, and increased the mean day of death period from 2 to 4 days.
The research proved the antimicrobial effect of colostrum peptides and suggested their immunotropic properties. The peptides 
obtained from the trypsin hydrolyzate supernatant of bovine colostrum can be recommended for functional food industry as 
part of antimicrobial products.

Keywords. Colostrum, milk protein, enzyme, hydrolysis, antimicrobial activity, antifungal activity, biologically active 
substances
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Аннотация.
Молозиво коров из-за содержания биологически активных веществ, в частности иммуноглобулинов, пептидов и 
цитокинов, является перспективным сырьем для производства продуктов функциональной направленности. Пептиды 
молозива обладают антимикробным действием. Биодоступность действующих начал молозива повышается при его 
ферментации протеолитическими ферментами. Цель исследования – выделение и характеристика пептидов надосадочной 
жидкости трипсиного гидролизата молозива коров, а также оценка их антимикробной и противогрибковой активностей. 
Для эксперимента использовали надосадочную жидкость трипсинового гидролизата молозива коров, выделенную методом 
центрифугирования при 3900 об/мин в течение 7 мин. Надосадочную жидкость разделяли методом препаративной 
хроматографии. Пептидный состав надосадочной жидкости ферментативного гидролизата определяли на МАЛДИ-ТОФ 
масс-спектрометре, расшифровку белковых последовательностей проводили с помощью базы данных Mascot. Для 
изучения белкового состава надосадочной жидкости гидролизата проводили осаждение белков сульфатом аммония. 
Антимикробную активность определяли диско-диффузионным методом. Культивирование штаммов бактерий проводили 
на плотной питательной среде LB при температуре 37 °C. Для оценки противомикробного действия пептидов провели 
эксперимент на крысах линии Вистар, инфицированных внутрибрюшинно Salmonella enteritidis 92. 
В надосадочном трипсиновом гидролизате молозива коров выделили 4 пептида, один из которых относится к коротким 
пептидам, три – к полипептидам. Выделенные пептиды имели различную молекулярную массу – 8,4, 6,5, 13,0 и  
18 кДа. Установлено, что ферментативный гидролизат надосадочной жидкости молозива коров обладал бактерицидным 
действием к грамотрицательной бактерии Escherichia coli и грамположительной бактерии Bacillus subtilis, а также 
антигрибковой активностью против Candida albicans. Введение крысам, инфицированным S. enteritidis 92, внутрь 
трипсинового гидролизата надосадочной жидкости молозива коров способствовало их выживаемости, снижению 
ЛД50 и увеличению среднего срока гибели животных с 2 до 4 суток.
Полученные данные свидетельствуют об антимикробном действии пептидов молозива и возможных иммуннотропных 
свойствах. Практическая значимость проведенного исследования заключается в перспективности использования 
пептидов надосадочной жидкости трипсиного гидролизата молозива коров для производства продуктов функциональной 
направленности с антимикробными свойствами.

Ключевые слова. Молозиво, молочный белок, фермент, гидролиз, антимикробная активность, противогрибковая 
активность, биологически активные вещества
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Introduction
Colostrum is a complex biological fluid. Główka 

& Woźniewicz believe that bovine colostrum is 
beneficial for the digestive, immune, and neuroendocrine 
systems and can boost physical performance in general 

because it contains growth factors, immunoglobulins, 
peptides, cytokines, lactoferrin, and hormones [1]. 
Athletes consume colostrum during high-intensity 
training because it is rich in immunoglobulins and 
can increase the buffer capacity of muscles. However, 
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no scientific publications feature the exact recommen- 
ded doses of colostrum that can increase physical  
performance. 

Van Hese et al., Sukhikh et al., and Kharitonov et al. 
proved that dairy products and colostrum have a 
high content of immunoglobulins, minerals, vita- 
mins, growth factors, and immune cells, as well as  
microRNAs [2–4]. A microRNA is a short non-coding 
RNA molecule that regulates post-transcriptional gene 
expression. MicroRNAs act as key regulators of various 
biological and developmental processes. Bovine 
colostrum MicroRNAs are signaling molecules. They 
are located inside extracellular vesicles that protect them 
from the harsh conditions of the gastrointestinal tract. 
As a result, they can get into the small intestine, where 
they are absorbed and enter the bloodstream. MicroRNAs 
stimulate the viability, proliferation, and activity of 
intestinal epithelial stem cells. In addition, they affect 
the entire immune system by differentiating B- and 
T-cells and controlling the production of interleukin 
by macrophages [2].

Chandwe & Kelly reported the anti-inflammatory 
activity of bovine colostrum in bowel diseases and 
infectious diarrhea [5].

Menchetti et al. and Playford et al. published  
in vitro and in vivo evidence of the beneficial effect 
of bovine colostrum on gastrointestinal diseases [6, 7].

More than half of all children with autism spectrum 
disorder have gastrointestinal comorbidities, e.g., chro- 
nic constipation, diarrhea, irritable bowel syndrome, 
etc. The severity of these symptoms correlates with the 
degree of gastrointestinal dysbacteriosis in the patient. 
Sanctuary et al. combined a probiotic (Bifidobacte- 
rium infantis) with a bovine colostrum product as a 
source of prebiotic oligosaccharides [8]. They asses- 
sed the efficacy of this preparation and the state of the  
gastrointestinal tract, microbiome, and immune fac- 
tors in young gastrointestinal patients with autism 
spectrum disorder. The patients that received both 
preparations demonstrated a lower incidence of irritable 
gastrointestinal tract disorder, dysbacteriosis, and certain 
behavioral abnormalities. This improvement probably 
resulted from a lower production rate of IL-13 and 
TNF-α.

Bovine colostrum was reported to have a greater 
bioavailability when fermented with proteolytic enzymes, 
which increase the peptide yield. Jørgensen et al. tested 
the biological activity of peptides isolated from bovine 
colostrum on mouse intestinal cells (mIC(c12)) [9]. After 
protease treatment, colostrum peptides became more 
bioactive. They detected bioactive colostrum peptides 
mainly in the casein fraction (MALDI MS/MS).

Jørgensen et al. explained the beneficial effect of 
colostrum consumption by the presence of biologically 
active peptides obtained from intact proteins [9]. 
According to Korhonen, these peptides can be relea- 

sed during gastrointestinal digestion or colostrum 
fermentation [10]. Therefore, enzymatic hydrolysates 
of bovine colostrum are a potential source of biologi- 
cally active native proteins and peptide fractions to  
be included in functional foods [11, 12].

Nowadays, dairy peptides are more than a 
quintessence of healthy nutrition: they have gained 
therapeutic value as well. For instance, colostrum pep- 
tides appeared to inhibit SARS-CoV2 [13]. Fermented 
colostrum, raw milk, and microfiltered milk from cows 
vaccinated against SARS-CoV-2 may even provide a short- 
term protection against SARS-CoV-2 [14]. Colostrum 
peptides also demonstrated a strong antimicrobial  
effect [15].

Enzymatic protein hydrolysis based on proteolytic 
enzyme preparations can be an effective production 
method for obtaining bioactive peptides [13]. Animal 
enzymes, e.g., trypsin, often participate in hydrolysis [14].

This research isolated peptides from the trypsic 
hydrolyzate supernatant of bovine colostrum to be 
described and tested for antimicrobial and antifungal 
activities.

Study objects and methods 
We obtained trypsin hydrolyzate of bovine colost- 

rum by the following technology. First, we removed 
the fat fraction by centrifugation at 3900 rpm for  
10 min in a SM-12-06 centrifuge (TAGLER, Russia). 
After that, we introduced trypsin (Samson-Med, Russia) 
in the ratio of 0.15% to the colostrum weight into a 
phosphate buffer solution at pH 7.4. The solution con- 
sisted of disodium hydrogen phosphate dodecahyd- 
rate (Rosspolymer, Russia). The hydrolysis lasted for  
12 h at 36°C. Eventually, the temperature was brought 
up to 75°C to inactivate the enzyme. Table 1 summarizes 
the physicochemical parameters of trypsin hydrolyzate 
of bovine colostrum.

The trypsin hydrolyzate supernatant of bovine co- 
lostrum was isolated by centrifugation at 3900 rpm 
for 7 min.

The supernatant was separated by preparative 
chromatography on silica gel, and the isocratic ratio of 
eluent PBS to EtOH was 9:1. The peptide composition of  

Table 1. Physicochemical parameters of trypsin 
hydrolyzate of bovine colostrum

Таблица 1. Физико-химические показатели трипсинового 
гидролизата молозива коров

Indicator Property
Mass fraction of protein, % 13.18 ± 0.09
Mass fraction of fat, % 0.15 ± 0.01
Mass fraction of ash, % 9.50 ± 0.02
Mass fraction of solids, % 24.17 ± 0.42
Density, g/cm3 1.05 ± 0.03
Acidity, оT 4.78 ± 0.12
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the trypsin hydrolyzate supernatant was determined  
on a MALDI-TOF mass spectrometer, while the pro- 
tein sequences were deciphered using the Mascot  
database.

Proteins were precipitated with ammonium sulfate 
to allow for a more complete study of the protein com- 
position of the hydrolyzate supernatant. After sedi- 
mentation, the samples were centrifuged at 3900 rpm 
for 7 min to collect the protein precipitate. The protein 
precipitate was purified from salts and inorganic im- 
purities on a column with Amberlit XAD2 with eluent 
for buffer A of 10 mM (CH3COONa), pH = 6, 10 mM 
(CH3COONa) pH = 4, 10 mM (KCl/HCl), pH = 1.5. The 
salt gradient for buffer A+ was 0.2, 0.4, and 1% NaCl. 
We used the Bradford method to test fractions of each 
sample for protein. The resulting peptide fractions were 
separated by preparative chromatography on silica gel. 
The isocratic ratio of eluent PBS and EtOH was 9:1. 
The separation resulted in the mpT fraction, which was 
studied using the MALDI-TOF method.

We used the disk-diffusion method to define the 
antimicrobial activity of the trypsin hydrolyzate super- 
natant on gram-positive Bacillus subtilis and gram-
negative Escherichia coli.

The strains were cultivated on solid and liquid 
media at 37°C. The solid LB nutrient medium consis- 
ted of 1.5% agar, 1% tryptone, 0.5% yeast extract, and  
1% NaCl. The liquid LB nutrient medium included  
1% tryptone, 0.5% yeast extract, and 1% NaCl.

The diffusion method was applied to determine 
the antimicrobial activity of the hydrolyzate. The test 
strain was sown on a lawn plate with agar nutrient 
medium, and the supernatant was placed on the lawn. A 
paper disk with a nutrient medium served as a control, 
and a disk with a standard antibiotic (Kanamycin) 
served as reference. The petri dishes were incubated 
at the optimal temperature for each test strain for  

24.0 ± 0.5 h. The results depended on the presence  
and size (mm) of a microorganism-free area around 
the disk.

The antimicrobial activity of the peptides was tested 
on nine groups of Wistar rats. Each group included 
four three-month-old males. Group 1 consisted of 
control animals that received 0.4 mL of water per 
day intragastrically for 7 days. Groups 2, 3, 4, and 5 
received 0.3 mL of the trypsin hydrolyzate supernatant of 
bovine colostrum every day for 7 days. One day after the 
introduction, groups 2-9 were injected intraperitoneally 
with a daily culture of Salmonella enteritidis 92. Groups 
2 and 5 received 5 CFU, groups 3 and 6 – 100 CFU, 
groups 4 and 8 – 500 CFU, groups 5 and 9 – 5000 
CFU. The rats were observed for 21 days after the 
infection. The efficacy of the preparation was defined 
based on the LD50 number of survivors and the mean 
day pf death period.

All animal procedures complied with the European 
Communities Council Directive 2010/63/EU on the 
welfare of experimental animals and were approved by 
the Ethics Committee of the Institute of Immunology and 
Physiology of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences.

Results and discussion 
The fractionated supernatant of trypsin hydroly- 

zate (T) yielded three peptide fractions with different 
molecular weights: TT1, TT2, and TT3. Figure 1 shows 
a chromatogram for peptides.

Figures 2 show the mass spectra of peptide fractions 
TT1, TT2, and TT3 of the trypsin hydrolyzate super- 
natant of bovine colostrum.

Figures 2 demonstrate quite clearly that the pep- 
tides differed in molecular weight.

The molecular weight differed as follows: TT1 –  
8.4 kDa, TT2 – 6.5 kDa, and TT3 – 13.0 kDa.

2 4 8 9 10 11 1263 5 7

Figure 1. Supernatant of trypsin hydrolyzate of bovine colostrum: peptides T 

Рисунок 1. Хроматограмма образца T надосадочной жидкости трипсинового гидролизата молозива коров
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Table 2 shows the amino acid sequence for each 
sample. Peptide TT3 consisted of nine amino acids 
(nonapeptides) and belonged to short peptides. Pepti- 
des TT1 and TT2 had 17 amino acids and belonged  
to polypeptides. Ko et al. identified TT1 peptide as  
the NCI_CGAP_Brn23 peptide Homo sapiens c DNA 
clone [17]. In fact, it is similar to TR: O35085 O35085 
ARX HOMEOPROTEIN. This peptide is believed to 

affect the prenatal development of the central nervous 
system. Peptides TT2 and TT3 have never been  
identified.

This research featured the peptide composition of 
proteins precipitated with ammonium sulfate in the 
trypisine hydrolyzate supernatant of bovinecolostrum.

Figure 3 demonstrates a chromatogram of the pep- 
tide composition of proteins precipitated by ammo- 
nium sulfate of hydrolysate trypisine supernatant. 

Figure 2. Mass spectrum: Samples TT1 (a), TT (b), and TT3 (c)

Рисунок 2. Масс-спектры образцов ТТ1 (a), TT (b) и TT3 (c)
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When we precipitated supernatant proteins of 
bovine trypisine hydrolysate with ammonium sulfate, 
it yielded a TT4 peptide with the following amino acid 
sequence: EK LAKNK LAR GLK RK. The peptide 
had a molecular weight of 18.0 kDa and was identi- 
fied as CO950255 protein (sus scrofa) with unknown  
functions.

We isolated four peptides: one short peptide and  
three polypeptides. All the samples had different mo- 
lecular weights.

Our data were consistent with those obtained  
by Poirier et al., who detected biologically active  
peptides in the trypsin hydrolyzate of bovine colos- 
trum [18]. They stimulated the proliferative activity 
of the T84 human intestinal epithelial cell line with 
pepsin and trypsin hydrolyzate of bovine colostrum. 
Therefore, bovine colostrum peptides are potentially 

bioactive substances that are able to restore the gastro- 
intestinal tract during infections [19].

Birkemo et al. were the first to describe peptides with 
antimicrobial activity in fresh bovine colostrum [20]. 
They used chromatography to isolate three peptides of 
fresh colostrum and described their antimicrobial act- 
ivity against Escherichia coli DH5alpha. The first two 
peptides were casecidin 17 and casecidin 15. They 
were identical to the sequences at the C-terminus of 
bovine beta-casein (YQEPVLGPVRGPFPIIV and 
YQEPVLGPVRGPFPI). Casecidin 17 and casecidin 15 
had molecular weights of 1881.00 and 1669.06 Da, 
respectively. The third peptide was isracidin with 
a mass of 2763.80 Da and the sequence of 
RPKHPIKHQGLPQEVLNENLLRF. Casecidin 17 and 
casecidin 15 shared the same minimal inhibition con- 
centrations against E. coli DPC6053: 0.4 mg/mL. 
Structural modeling showed that the amphiphilic 
structures also had identical inhibitory and structural 
properties. The minimal inhibition concentration of 
isracidin against E. coli DPC6053 was 0.2 mg/mL [20].

In this research, we studied the antimicrobial pro- 
perties of the trypsin hydrolyzate supernatant of bovine 
colostrum on gram-positive and gram-negative bacte- 
ria, as well as on the Candida albicans diploid fungus.  
E. coli and Bacillus subtilis were selected as test bacterial 
strains.

Table 3 summarizes the antimicrobial and antifun- 
gal activity of the trypsin hydrolyzate supernatant of  
bovine colostrum.

Table 3 illustrates the effect of trypsin hydrolyzate 
on the survival of Wistar rats infected with Salmonella 
enteritidis 92.

According to Table 4, the trypsin hydrolyzate had a 
bactericidal effect against gram-negative E. coli (lysis 

Table 2. Protein sequences of peptide samples TT1, TT2, 
and TT3 of trypsin hydrolyzate supernatant of bovine 

colostrum

Таблица 2. Белковые последовательности пептидов ТТ1, ТТ2 
и ТТ3 надосадочной жидкости трипсинового гидролизата 

молозива коров

Peptide sample Amino acid sequence
ТТ1 EGKSPRQ CLK SR G RK GY
ТТ2 PK CD YKRRS GP ALR TAK
ТТ3 LARKTSK IK

Note: A – alanine; D – aspartic acid; Q – glutamine; E – glutamic 
acid; G – glycine; I – isoleucine; L – leucine; K – lysine; P – proline; 
S – serine; T – threonine; Y – tyrosine; R – arginine; D – aspartic acid.
Примечание: А – аланин; D – аспарагиновая кислота;  
Q – глутамин; Е – глутаминовая кислота; G – глицин;  
I – изолейцин; L – лейцин; K – лизин; P – пролин; S – серин;  
T – треонин; Y – тирозин;  R – аргинин; D – аспаргиновая кислота.

52 4

Figure 3. Peptides during the precipitation of proteins from trypisine hydrolysate supernatant of bovine colostrum  
with ammonium sulfate

Рисунок 3. Хроматограмма пептидов при осаждении сульфатом аммония белков надосадочной жидкости триписинового 
гидролизатата молозива коров
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zone diameter – 3 mm) and gram-positive B. subtilis 
(lysis zone diameter – 5 mm), as well as antifungal 
activity against C. albicans.

Table 4 demonstrates the effect of trypsin hydrolyzate 
on the survival of rats infected with S. enteritidis 92.

Rats that received trypsin hydrolyzate supernatant 
of bovine colostrum had a better survival rate against  
S. enteritidis 92. Therefore, the colostrum peptides 
possessed antimicrobial properties. Group 4 rats, which 
received 500 CFU of S. enteritidis, had two survivors 
(50%), while Group 7 had only one (25%). The LD50 
for Wistar rats with S. enteritidis was 100 CFU, but 
those injected with trypsin hydrolyzate had a LD50 of 
500 CFU of S. enteritidis. The mean day of death value 
was lower by 50% in the infected animals treated with 
hydrolysate. It was two days in Group 9 infected with 
5000 CFU of S. enteritidis. In Group 5, where the rats 
received the same dose of S. enteritidis and were treated 
with hydrolysate, it was three days.  

Our results were consistent with the data obtained 
by Sears et al., who proved that bovine colostrum is 
a practical and effective prophylactic against gastro- 
intestinal diseases [21]. Travelan is a commercial drug 
known to prevent diarrhea caused by enterotoxigenic 
E. coli. It possesses official clinical efficacy against 
Salmonella. However, its immune components and 
antimicrobial activity are yet to be identified [21].

Our research revealed four antimicrobial peptides 
in the trypsin hydrolyzate supernatant of bovine 

colostrum. They possessed bioprotective properties 
against pathogens, which was consistent with other stu- 
dies on the antimicrobial and immunotropic effects  
of bovine colostrum. Anderson et al. argue that bovine 
colostrum increases the protective barrier of the small 
intestine and positively affects colon peristalsis [22]. 
However, for colostrum to be used as a functional 
product, it must remain bioactive after processing. 
The integrity of the intestinal protective barrier and 
the antimicrobial properties of colostrum increased 
because of the short peptides that were released 
during enzymatic processing. In [22], proteolytic en- 
zymes had a beneficial effect on the integrity of the 
small intestine barrier, which is consistent with our 
research results. Indeed, the peptides can be used to de- 
velop functional foods aimed at improving intestinal  
health.

Playford et al. reported that orally-administered 
bioactive peptides have potential clinical bene- 
fits [23]. However, their applicability is limited by 
the proteolysis with gastric and pancreatic enzy- 
mes. As oral antimicrobial agents, bioactive pep- 
tides have to be combined with substances that 
ensure their proper digestion. In [23], the authors 
turned to casein and/or soy flour with high protease 
inhibiting activity to provide the stability of bo- 
vine colostrum peptides in laboratory rats. Soy and, 
to a lesser extent, casein increased the biostabi- 
lity of colostrum peptides in relation to digestive  
enzymes.

Table 4. Effect of trypsin hydrolyzate on the survival of rats infected with Salmonella enteritidis 92

Таблица 4. Влияние трипсинового  гидролизата надосадочной жидкости молозива коров на  выживаемость крыс линии Вистар, 
зараженных Salmonella enteritidis 92

Group Surviving animals, g Mean day of death, days
Group 1 (control) 4 –
Group 2 (5 CFU Salmonella enteritidis + hydrolyzate) 4 –
Group 3 (100 CFU Salmonella enteritidis + hydrolyzate) 4 –
Group 4 (500 CFU Salmonella enteritidis + hydrolyzate) 2 4
Group 5 (5000 CFU Salmonella enteritidis + hydrolyzate) 0 3
Group 6 (5 CFU Salmonella enteritidis) 4 –
Group 7 (100 CFU Salmonella enteritidis) 2 2
Group 8 (500 CFU Salmonella enteritidis) 1 2
Group 9 (5000 CFU Salmonella enteritidis) 0 2

Table 3. Antimicrobial and antifungal activity of the trypsin hydrolyzate supernatant of bovine colostrum

Таблица 3. Антимикробная и противогрибковая активность надосадочной жидкости трипсинового гидролизата  
молозива коров

Sample Lysis diameter, mm
Escherichia coli ATCC 25922 Bacillus subtilis Candida albicans

Trypsin hydrolyzate supernatant of bovine 
colostrum

3 5 7

Control 0 0 0
Antibiotic 25 26 0
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Conclusion
We isolated peptides from the trypsin hydrolyzate 

supernatant of bovine colostrum and investigated 
their antimicrobial and antifungal activities. The tryp- 
sin hydrolyzate was preliminarily fractionated by 
centrifugation. Three peptide fractions (TT1, TT2, and 
TT3) differed in amino acid sequences and molecular 
weights. One of the selected peptides was classified as 
short because it had nine amino acids in its composi- 
tion, while the other two belonged to polypeptides and 
consisted of 17 amino acids. Sample TT1 was identified 
as the NCI_CGAP_Brn23 peptide, which is known 
to affect prenatal development of the central nervous 
system. Peptides TT2 and TT3 were not identified. 
We isolated a polypeptide with a molecular weight of  
18.0 kDa from the ammonium sulfate-precipitated  
trypsin hydrolyzate supernatant of bovine colostrum. 
The peptide was identified as CO950255 protein sus 
scrofa, but its functions remained unknown. The 
peptides demonstrated activity against gram-positive 
bacteria Escherichia coli, gram-negative bacteria Bacil- 
lus subtilis, and diploid fungus Candida albicans. We 
infected laboratory Wistar rats with various doses of 

Salmonella enteritidis 92, and the orally-administered 
trypsin hydrolyzate promoted their survival, as well as 
reduced the LD50 and the mean day of death period. The 
research proved the antimicrobial and immunotropic 
properties of the peptides obtained from the trypsin 
hydrolyzate of bovine colostrum.
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Аннотация.
Сидр получают путем брожения сусла специальных (технических) сортов яблок. В Госреестр РФ селекционных 
достижений включено 476 сортов яблонь, некоторые из которых могут быть перспективными для производства сидра. 
Для выявления сортов яблок, наиболее подходящих для приготовления сидра, актуальным является изучение и анализ 
трансформации химических веществ яблочного сусла в процессе приготовления сидра.
Объектами исследования были выбраны 16 образцов яблочного сусла и сидра, полученные из яблок зарубежной и 
отечественной селекции. Для определения физико-химических, биохимических и органолептических показателей 
применяли стандартные методики, а также методы высокоэффективного капиллярного электрофореза и газовой 
хроматографии.
Установлено, что концентрации титруемых кислот, фенольных веществ, аскорбиновой и фенолкарбоновых кислот 
сусла варьировались в широких диапазонах в зависимости от сорта яблок. По завершении процесса брожения было 
отмечено снижение аскорбиновой кислоты в среднем на 76 %. Содержание фенолкарбоновых кислот увеличилось в 
сидре по отношению к суслу в среднем на 51 %. В сидрах обнаружили янтарную, щавелевую, молочную и уксусную 
кислоты, которых изначально не было в сусле. Было отмечено повышение концентрации аминокислот в среднем в 
2 раза. По результатам дегустационной оценки выделили сидр из сорта Вирджиния, в сусле которого концентрация 
фенольных веществ была максимальной (1121,6 мг/дм3). 
В ходе работы изучили трансформацию химических веществ сусла в процессе приготовления сидра. Лучшими 
характеристиками, в том числе органолептическими, отличались сидры из сортов яблок со сложным межвидовым 
происхождением и полученных комплексом методов полиплоидии и отдаленной гибридизации, а также с высокими 
концентрациями сахаров и фенольных веществ. Дальнейшие исследования будут направлены на изучение сортов и 
форм с выделившимися происхождением и физико-химическими показателями с целью их возможной переработки в 
сидры, плодовые водки и кальвадосы.

Ключевые слова. Яблоки, селекция, сорт, брожение, сидр, сусло, химические вещества
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Transformation of Apple Composition  
during Cider Production

Anastasia A. Shirshova* , Natalia M. Ageyeva ,  
Elena V. Ulyanovskaya , Evgenia A. Сhernutskaya

North-Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture and Winemaking , Krasnodar, Russia

Abstract.
Cider is obtained by fermenting mashed apples of special cider varieties. The Russian State Register of Selection Achievements 
includes 476 varieties of apples, some of which can be used in commercial cider production. To identify potential cider 
cultivars, food scientists study the transformation of chemicals in apple mash during fermentation.
The research involved 16 samples of apple mash and cider obtained from apples of foreign and domestic selection. Their 
physicochemical, biochemical, and sensory parameters were identified using standard methods, as well as the methods of 
high-performance capillary electrophoresis and gas chromatography.
The samples revealed a wide range of concentrations of titratable acids, phenolic substances, ascorbic acids, and phenolcarboxylic 
acids, depending on the cultivar. After fermentation, the content of ascorbic acid decreased by an average of 76%. The content 
of phenolcarboxylic acids in the cider samples increased by an average of 51% compared with the apple mash samples. The 
ciders contained succinic, oxalic, lactic, and acetic acids, which were not registered in the apple mash, and the concentration of 
amino acids doubled. The cider from the Virginia variety had the best sensory profile, and it also had the highest concentration 
of phenolic substances (1121.6 mg/dm3).
In this research, the best characteristics belonged to the ciders from apple varieties with a complex interspecific origin, obtained 
by a complex of polyploidy and distant hybridization methods, and with high concentrations of sugars and phenolic substances 
in the apple mash. Further research will test varieties of other origins and physicochemical properties for their potential use 
in cider, vodka, and calvados production.
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Введение
Производство яблочного сидра широко рас- 

пространено во всем мире, т. к. этот слабоалкогольный 
напиток брожения производят из яблочного сока 
(сусла), а яблоня является легко адаптируемой к 
природно-климатическим условиям культурой, 
и существует большое количество ее сортов [1]. 
Сидр получают путем брожения яблочного сусла 
под действием ферментов дрожжей, в результате 
которого происходит изменение химического сос- 
тава за счет трансформации одних групп веществ 
и образования других [2]. Процесс брожения за- 

ключается не только в метаболизме углеводов, 
образовании этанола и углекислого газа, но и других 
соединений (органических кислот, полифенольных 
веществ, аминокислот, летучих соединений и т. д.), от 
которых зависят органолептические характеристики 
готового напитка [3].

Объемная доля этилового спирта в сидре сос- 
тавляет от 1,2 до 6,0 %, поэтому популярность и объ- 
емы производства сидра во всем мире постоянно 
растут [4]. Наиболее важными регионами потребле- 
ния сидра в мире являются Западная Европа (55,7 %), 
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Африка и Северная Америка (по 12 %), Австралия 
(8 %) и Восточная Европа (6,4 %) [5]. 

Ежегодно во всем мире на сидр перерабатывают 
более 1 млн тонн яблок. В Великобритании, Фран- 
ции, Ирландии и Бельгии выращивают специаль- 
ные «технические» сорта, предназначенные для 
производства сидра [6].

Согласно данным Европейской ассоциации 
сидра и фруктовых вин яблоки для сидра под- 
разделяются на четыре основные категории: кис- 
лые, горько-кислые, горько-сладкие и сладкие [7, 8].  
Основными критериями классификации яблок яв- 
ляются концентрация сахаров, определяющая объ- 
емную долю этилового спирта в готовом напитке, 
фенольные соединения, придающие горьковатый 
вкус, и кислотность, усиливающая вяжущий вкус 
и создающая полноту вкуса [9].

Краснодарский край является одним из ведущих в 
России регионов развитого плодоводства. Сортимент 
плодовых культур Краснодарского края за послед- 
ние десятилетия пополнился за счет новых сортов 
промышленных культур, в том числе иммунных и  
высокоустойчивых к парше сортов яблони, площади 
насаждений которых из года в год увеличивают- 
ся [10]. В России включено в Госреестр селекцион- 
ных достижений 476 сортов яблони, в том числе 
153 по Северо-Кавказскому региону. Селекционное 
обновление существующего сортимента идет уско- 
ренными темпами: в 2020–2021 гг. в Госреестр РФ 
включено 34 новых сорта яблони.

Согласно Федеральному закону № 171 «О го- 
сударственном регулировании производства и  
оборота этилового спирта, алкогольной и спиртосо- 
держащей продукции и об ограничении потребления 
(распития) алкогольной продукции» деятельность 
по производству и обороту сидра не подлежит 
лицензированию в Российской Федерации. В свя- 
зи с этим сидры занимают значительное место в ас- 
сортименте алкогольной продукции [11]. В послед- 
ние несколько лет среди крестьянско-фермерских 
хозяйств отмечен повышенный интерес к сортам 
яблонь, подходящим для производства сидра. 

Цель работы – изучить показатели качества 
яблочного сусла и сидра из него на примере некоторых 
сортов яблок для выделения наиболее подходящих 
сортов для переработки на сидр.

Объекты и методы исследования
В работе было исследовано 16 сортов и элитных 

форм яблок различного эколого-географического 
происхождения: Ренет Платона, Багрянец Кубани, 
Прикубанское, Персиковое (Россия, сорта селекции 
СКФНЦСВВ), Орфей, Марго, Союз, Юнона, элитные 
формы 12/1-21-29 и 12/1-21-24 (Россия, СКФНЦСВВ 
и ВНИИСПК), Имрус (Россия, ВНИИСПК), Лигол 
(Польша), Вирджиния, Интерпрайс, Либерти (США) 
и Флорина (Франция), а также приготовленные из 

них сидры. Среди исследуемых образцов сорта лет- 
него срока созревания – Союз и Юнона, осеннего –  
Персиковое и Вирджиния, формы 12/1-21-29 и 12/1-
21-24, остальные – зимнего. 

Яблочное сусло было получено на соковыжимал- 
ке, сброжено в лабораторных условиях расой дрож- 
жей Fruit (род Saccharomyces cerevisiae, Германия, 
«Erbslöh Geisenheim») при температуре 17 ± 1 °С. 
Осветление сидра происходило посредством его 
отстаивания с последующим отделением осадка и 
дальнейшей фильтрацией. 

В яблочном сусле и сидрах определили физико-
химические показатели по действующим на терри- 
тории РФ стандартным методикам ГОСТ и ГОСТ Р.  
Массовую концентрацию органических кислот, ас- 
корбиновой и фенолкарбоновых кислот установили 
методом высокоэффективного капиллярного элек- 
трофореза на приборе Капель 105М (Россия) путем  
прямого ввода пробы, аминокислот – путем предва- 
рительной подготовки пробы (кислотного гидро- 
лиза и разделении анионных форм N-фенилтио- 
карбамилпроизводных аминокислот), фенольных 
веществ – колориметрическим методом с примене- 
нием реактива Фолина-Чокальтеу, качественный и 
количественный состав летучих компонентов – с 
помощью газового хроматографа Кристалл 2000 
(Россия) путем прямого ввода пробы. Для газо-
хроматографического анализа были выбраны сле- 
дующие условия: кварцевая капиллярная колонка 
длиной 50 м, внутренний диаметр – 0,32 мм; непо- 
движная жидкая фаза – FFAP; температура инжек- 
тора хроматографа – 150 °С; температура подогрева 
детектора ДИП – 170 °С; входное давление на ко- 
лонке – 60 кПа; температура термостата колонок –  
50 °С, изотерма – 7 мин, программирование тем- 
пературы со скоростью 5 °С/мин до 140 °С и вы- 
держка до конца анализа; испаритель с делением 
потока – коэффициент деления потока 1:33; поток 
газа-носителя через колонку – 1,21 см3/мин; объем 
пробы – 1 мм3; газ-носитель – азот; расход водоро- 
да – 25 см3/мин; расход воздуха – 250 см3/мин;  
время анализа – 60 мин.

Органолептические показатели опытных образцов 
сидра оценивала дегустационная комиссия НЦ 
«Виноделие» по 100 бальной шкале. Исследования 
проводили в центре коллективного пользования 
«Приборно-аналитический» ФГБНУ СКФНЦСВВ.  
Для количественных расчетов содержания ком- 
понентов в пробе применяли метод абсолютной 
калибровки.

Результаты и их обсуждение
Яблоки различных сортов имеют разное время 

созревания и отличаются спецификой химичес- 
кого состава [10]. Диапазоны варьирования основ- 
ных показателей в исследуемых образцах сусла 
представлены в таблице 1.
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Как видно из таблицы 1, выход сока, длитель- 
ность процесса брожения и содержание сахаров,  
титруемых кислот и фенольных веществ яблоч- 
ного сусла варьируются в широких диапазонах в 
зависимости от сорта (формы) яблок. Корреляции 
между концентрацией сахаров, титруемых кислот 
и фенольных веществ и временем брожения не 
установлено.

Максимальный выход сусла получен при пе- 
реработке яблок сортов (форм) 12/1-21-29, Марго, 
Либерти, Лигол и 12/1-21-24 (88–82 %). Наибольшая 
концентрация сахаров отмечена в сортах (формах) 
Вирджиния, Марго, Либерти, Орфей и Багрянец 
Кубани (15,8–13,6 г/100 см3), титруемых кислот – 
Орфей, Ренет Платона и 12/1-21-29 (9,2–8,2 г/дм3).

При исследовании состава нелетучих (экстрак- 
тивных) компонентов сусла выявили различия в  
содержании фенольных веществ. Фенольные ве- 
щества являются важными компонентами химичес- 
кого состава яблок, предназначенными для произ- 
водства сидра и оказывающими большое влияние на 
органолептические характеристики, а именно цвет, 
полноту вкуса, танинность и коллоидную стабиль- 
ность готового напитка [12]. Кроме того, некоторые 
фенольные соединения являются предшествен- 
никами ароматических компонентов сидра [13, 14].  
Данную информацию подтверждает и наше ис- 
следование: сидр с наибольшей дегустационной 
оценкой (83 балла), приготовленный из яблок сорта 
Вирджиния, имел концентрацию фенольных ве- 
ществ 1121,6 мг/дм3, в то время как в сусле остальных 
исследуемых сортов (форм) массовая концентрация 
фенольных веществ была на уровне 198–660 мг/дм3.

Хотя сорт яблони оказывает большое влияние 
на конечное содержание фенольных соединений и 
аскорбиновой кислоты в сидре, ряд технологических 

Таблица 1. Показатели, характеризующие яблочное сусло из исследуемых сортов (элитных форм)

Table 1. Indicators of apple mash of elite varieties  

№ 
п/п

Сорт (формы) 
яблок

Выход 
сока, %

Длительность 
брожения, 

сутки

Массовая 
концентрация 

сахаров, г/100 см3

Массовая 
концентрация 

титруемых 
кислот, г/дм3

Массовая 
концентрация 

фенольных 
веществ, мг/дм3

Массовая 
концентрация 
антоцианов,  

мг/дм3

1 Ренет Платона 68 7 ± 1 12,4 ± 0,1 8,6 ± 0,1 452,0 ± 11,0 23,0 ± 1,0
2 Орфей 75 13 ± 1 13,6 ± 0,1 9,2 ± 0,1 330,0 ± 9,0 23,0 ± 1,0
3 Марго 86 7 ± 1 15,3 ± 0,2 4,0 ± 0,1 660,0 ± 15,0 17,0 ± 1,0
4 Багрянец Кубани 66 12 ± 1 13,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 402,0 ± 11,0 19,0 ± 1,0
5 Прикубанское 81 15 ± 1 11,9 ± 0,1 4,8 ± 0,1 544,0 ± 14,0 14,0 ± 1,0
6 Союз 68 12 ± 1 11,8 ± 0,1 3,8 ± 0,1  408,0 ± 14,0 21,0 ± 1,0
7 Юнона 75 11 ± 1 11,4 ± 0,1 4,2 ± 0,1 456,0 ± 11,0 11,0 ± 1,0
8 Персиковое 72 13 ± 1 11,6 ± 0,1 4,0 ± 0,1 523,0 ± 15,0 9,0 ± 1,0
9 Лигол 84 15 ± 1 13,1 ± 0,1 4,8 ± 0,1 448,0 ± 11,0 15,0 ± 1,0
10 Вирджиния 72 13 ± 1 15,8 ± 0,2 5,8 ± 0,1 1121,6 ± 28,0 35,0 ± 1,0
11 Интерпрайс 59 12 ± 1 13,4 ± 0,2 5,6 ± 0,1 456,0 ± 11,0 менее 5,0
12 Либерти 85 12 ± 1 13,8 ± 0,2 6,7 ± 0,1 345,0 ± 9,0 менее 5,0
13 Флорина 77 15 ± 1 12,7 ± 0,1 4,7 ± 0,1 198,0 ± 6,0 менее 5,0
14 Имрус 79 11 ± 1 11,9 ± 0,1 6,2 ± 0,1 336,0 ± 9,0 8,0 ± 1,0
15 12/1-21-29 88 13 ± 1 11,6 ± 0,1 8,2 ± 0,1 280,0 ± 8,0 14,0 ± 1,0
16 12/1-21-24 82 12 ± 1 11,4 ± 0,1 6,7 ± 0,1 360,0 ± 9,0 менее 5,0

Таблица 2. Массовая концентрация аскорбиновой 
кислоты в сусле и сидрах из яблок, исследуемых 

сортов (элитных форм)

Table 2. Mass concentration of ascorbic acid in apple mash and 
cider samples of elite varieties

№ 
п/п

Сорт (форма) 
яблок

Массовая 
концентрация 
аскорбиновой  

кислоты, мг/дм3

Доля 
снижения 

аскорбиновой 
кислоты, %

Сусло Сидр
1 Ренет 

Платона
7,6 ± 0,3 1,7 ± 0,1 77,6

2 Орфей 7,5 ± 0,3 2,8 ± 0,1 62,7
3 Марго 8,4 ± 0,3 0,5 ± 0,1 94,0
4 Багрянец 

Кубани
7,0 ± 0,3 1,8 ± 0,1 74,3

5 Прикубанское 10,7 ± 0,4 0,6 ± 0,1 94,9
6 Союз 8,5 ± 0,3 3,6 ± 0,1 57,6
7 Юнона 29,0 ± 1,2 5,4 ± 0,2 81,4
8 Персиковое 12,6 ± 0,5 0,7 ± 0,1 94,4
9 Лигол 48,0 ± 1,9 3,1 ± 0,1 93,8
10 Вирджиния 14,7 ± 0,6 3,5 ± 0,1 76,2
11 Интерпрайс 9,4 ± 0,4 4,0 ± 0,2 57,6
12 Либерти 21,8 ± 0,9 9,1 ± 0,4 58,3
13 Флорина 7,2 ± 0,3 2,5 ± 0,1 65,3
14 Имрус 7,1 ± 0,3 1,3 ± 0,1 81,7
15 12/1-21-29 10,9 ± 0,4 1,8 ± 0,1 83,5
16 12/1-21-24 30,1 ± 1,2 4,4 ± 0,2 85,3
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операций приводит к изменению их концентраций в 
готовом продукте. В связи с этим в яблочном сусле 
и сидрах была определена концентрация аскорбино- 
вой кислоты (табл. 2) и фенолкарбоновых соеди- 
нений (рис. 1 и 2).

Концентрация аскорбиновой кислоты в результате 
технологических приемов получения сидра снизи- 
лась в среднем на 76 %. Максимальные потери ас- 
корбиновой кислоты отмечены в сидрах сортов 
Прикубанское, Персиковое и Лигол (94,9–93,8 %),  
минимальные – в сидрах сортов Интерпрайс, Союз  

и Либерти (57,4–58,3 %). Концентрации фенолкар- 
боновых кислот – хлорогеновой, никотиновой, 
оротовой, кофейной и галловой – увеличились в  
сидре по отношению к суслу. Это связано с фер- 
ментативной трансформацией полифенолов в про- 
цессе брожения [15]. Увеличение концентрации 
фенолкарбоновых кислот способствует увеличению 
антиоксидантной активности сидра и профилактике 
его дальнейшего окисления.

Вкусовые качества плодов и продуктов их пера- 
работки определяются количественным содержа- 

Рисунок 1. Массовая концентрация фенолкарбоновых кислот в сусле

Figure 1. Mass concentration of phenolcarboxylic acids in apple mash
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Рисунок 2. Массовая концентрация фенолкарбоновых кислот в сидре после технологических обработок 

Figure 2. Mass concentration of phenolcarboxylic acids in cider after processing
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нием органических кислот алифатического ряда и 
их соотношением. Кислоты влияют на различные 
процессы переработки и способствуют протеканию 
восстановительных процессов, а их содержанием 
обуславливаются определенные вкусовые качества 
плодовой алкогольной продукции и сидра. Основная 
кислота плодов яблони – яблочная – образуется из 
гексоз в процессе дыхания растительной клетки. 
Согласно [16] концентрация яблочной кислоты в 
плодах яблони зависит как от генетических осо- 
бенностей сорта и агротехнических условий ее вы- 
ращивания, так и от наличия высокомолекулярных 
сахаров – крахмала и клетчатки, при трансформации  
и распаде которых могут образоваться промежу- 
точные продукты, необходимые для синтеза яблоч- 
ной кислоты. Органические кислоты сусла всех ис- 
следуемых образцов были представлены яблочной 
кислотой (5,2–14,3 г/дм3) и в меньших концентраци- 
ях лимонной (0–0,2 г/дм3). По завершении процесса 
брожения концентрация яблочной кислоты пони- 
зилась (4,4–7,1 г/дм3), а лимонной составила 0,1– 
0,2 г/дм3. Образовались янтарная (0,3–0,8 г/дм3), ща- 
велевая (0,1–0,2 г/дм3), молочная (0,1–0,3 г/дм3) и  
уксусная кислоты (до 0,1 г/дм3), которых изначально 
не было в сусле. Их образование можно объяснить 
биохимическими реакциями, протекающими в цик- 
ле Кребса под действием ферментных систем вин- 
ных дрожжей [17].

Аминокислоты яблочного сусла являются ос- 
новным источником азота для дрожжей. Считается,  
что достаточной концентрацией азота для поддержа- 
ния активного физиологического состояния дрож- 
жей в процессе брожения является 70–150 мг/дм3 [9]. 
В сусле из исследуемых сортов (форм) суммарная 
концентрация аминокислот составила от 7,0 (сорт 
Ренет Платона) до 70,1 мг/дм3 (сорт Прикубанское). 
Несмотря на низкие концентрации аминокислот в 
сусле, процесс брожения полностью завершился 
во всех 16 опытных образцах без дополнительного 
введения азотистых веществ (питания для дрожжей).

В результате изучения аминокислот установлено, 
что большую часть в яблочном сусле всех изучен- 
ных образцов составили аргинин, метеонин, валин, 
треонин, серин и α-аланин. Метеонин является про- 
тектором, препятствующим образованию этиоло- 
вых соединений и сероводорода [18]. Это позволяет 
говорить о том, что в сидрах из сортов Марго, Союз, 
Лигол, Вирджиния и Интерпрайс в процессе броже- 
ния сероводородные тона не образуются. Пролин 
обнаружен только в сусле из сортов Вирджиния и 
Интерпрайс.

По окончании процесса брожения в результате 
жизнедеятельности, автолиза дрожжевых клеток 
и высвобождения свободных аминокислот в гото- 
вых сидрах увеличилась концентрация (в среднем в  
2 раза) аргинина, метеонина, валина и серина. Кро- 
ме того, во всех сидрах были обнаружены пролин, 

гистидин, лизин и глицин, которые не присутство- 
вали в сусле. Выявленная тенденция одинакова для 
всех сортов (форм) яблок. Это позволяет говорить 
о том, что на изменение аминокислотного соста- 
ва в процессе брожении влияют физиологические 
свойства используемой расы дрожжей, а не сортовые 
особенности яблок. Суммарная концентрация ами- 
нокислот в сидрах из яблок различных сортов (форм) 
варьировалась от 191,2 до 420,6 мг/дм3. 

Наиболее важными летучими соединениями, 
идентифицированными в яблочном сусле, были 
сложные эфиры (2-метилбутиловый эфир уксус- 
ной кислоты, бутиловый эфир уксусной кислоты, 
2-гексенол, гексаналь и 2-гексаналь), тогда как в сид- 
рах было обнаружено более широкое разнообразие 
различных химических классов летучих соединений, 
включая высшие спирты (ацетальдегид, ацетоин  
и фурфурол) (54–67 %), сложные эфиры (этилацетат, 
метилацетат и этиллактат) (32–43 %) и жирные 
кислоты, в меньшей степени – кислоты, альдегиды и 
кетоны. Это соединения, образующиеся в процессе 
спиртового брожения в результате жизнедеятельности 
винных дрожжей, в том числе из аминокислот, кото- 
рые являются предшественниками летучих соедине- 
ний, особенно высших спиртов, в качестве вторич- 
ных метаболитов, которые вносят вклад в формирова- 
ние ароматических характеристик сидра, привнося 
фруктовые, цветочные, травянистые, медовые и  
другие оттенки, что влияет на органолептическую 
оценку готовой продукции [12, 17–21]. Некоторые 
соединения, присутствующие в свежем яблочном 
сусле, не были обнаружены в сидре. Количествен- 
ный состав был различен, что говорит о сортовых 
особенностях исследуемых яблок.

В результате дегустационной оценки все опыт- 
ные образцы получили высокие баллы, имели 
чистый яркий аромат и гармоничный вкус. Наи- 
большие оценки получили сидры, приготовлен- 
ные из сортов и элитных форм яблок Вирджиния  
(83 балла), Интерпрайс, Либерти, Марго и 12/1-21-29  
(по 82 балла), Прикубанское (81 балл), Лигол и  
12/1/21-24 (по 80 баллов) (табл. 3, рис. 3). Все выше- 
названные сорта и элиты яблони имеют сложное 
межвидовое происхождение и получены методом  
отдаленной гибридизации или комплексом ме- 
тодов полиплоидии и отдаленной гибридизации. 
Исключением являются сорта Лигол и Прикубанское, 
имеющие в своей родословной старинные сорта  
Феймез (синоним Снежное (Fameuse, Snow apple)) и  
Бельфлер (синоним Бельфлер красный (Belle-fleur,  
Red Belle-fleur)) и являющиеся их 3–4-м поколением 
соответственно.

Выводы
В результате проведенного исследования 

изучена трансформация некоторых химических 
веществ яблочного сусла в сидр. Концентрация 
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аскорбиновой кислоты в результате технологических 
приемов получения сидра снизилась в среднем на 
76 %. Концентрация фенолкарбоновых кислот – 
хлорогеновой, никотиновой, оротовой, кофейной 
и галловой – увеличилась в сидре по отношению к 
суслу. По завершении процесса брожения концент- 
рация яблочной кислоты снизилась, лимонной –  
осталась на том же уровне, образовались янтарная  
(0,3–0,8 г/дм3), щавелевая (0,1–0,2 г/дм3), молочная 
(0,1–0,3 г/дм3) и уксусная кислоты (до 0,10 г/дм3), кото- 
рых изначально не было в сусле. В готовых сидрах 
увеличилась концентрация (в среднем в 2 раза) ар- 
гинина, метеонина, валина и серина. Кроме того, 
были обнаружены пролин, гистидин, лизин и глицин, 
которые не присутствовали в яблочном сусле. По 
органолептическим показателям выделились сидры, 

приготовленные из сортов и элитных форм яблок 
Вирджиния, Интерпрайс, Либерти, Прикубанское, 
Орфей, Лигол, 12/1/21-24 и 12/1-21-29. Сусло из  
яблок сорта Вирджиния, сидр из которого по- 
лучил максимальную дегустационную оценку 
(83 балла), имело наибольшую концентрацию фе- 
нольных веществ – 1121,6 мг/дм3. Высокую дегу- 
стационную оценку получили образцы сидров, 
приготовленных из сортов и элит яблони со слож- 
ным межвидовым происхождением и полученных 
методом отдаленной гибридизации или комплексом 
методов полиплоидии и отдаленной гибридизации, 
а также имеющих в своей родословной старинные 
сорта. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 
изучение сортов и форм с выделившимися проис- 
хождением и физико-химическими показателями, 

Таблица 3. Органолептические показатели сидров, получивших высокие оценки дегустационной комиссии

Table 3. Sensory assessment of ciders

№ 
п/п

Сортовое 
наименование сидра

Органолептическая характеристика Средний  
балл

1 Вирджиния Цвет желтый. Аромат яркий, плодовый, экзотических фруктов, с оттенками 
свежего яблока, груши, полевых цветов, сухофруктов, киви и манго. Вкус 
сложный, полный, с пикантной горчинкой. Рекомендован для вторичного 
брожения

83

2 Интерпрайс Цвет желтый. Аромат яркий, цветочный, цитрусовый, с оттенками яблока  
и дюшеса. Вкус развитый, полный, гармоничный, округлый

82

3 Либерти Цвет желтый. Аромат яркий, сложный, развитый, с оттенками жаренного ореха, 
облепихи и сена. Вкус полный, гармоничный, с тонами облепихи в послевкусии

82

4 Марго Цвет желто-коричневый. Аромат чистый, яблочный, с оттенками цветов 
плодовых деревьев и сена. Вкус полный, округлый, гармоничный

82

5 12/1-21-29 Цвет светло-соломенный. Аромат плодово-цветочный, с легкими оттенками 
полевых трав, розы и сена. Вкус свежий, округлый, полный

82

6 Прикубанское Цвет желто-коричневый. Аромат чистый, сложный, с тонами яблочного пюре, 
изюма, цветочными оттенками, нотами акации. Вкус полный, округлый, свежий. 
Рекомендован для вторичного брожения

81

7 Лигол Цвет светло-коричневый. Аромат яркий, плодовый, с оттенками яблока, груши 
и сливы. Вкус чистый, полный, легкий, гармоничный. Рекомендован для 
вторичного брожения

80

8 12/1/21-24 Цвет коричневый. Аромат сложный, с выраженными тонами яблока и груши, 
легкими цветочными и сухофруктовыми оттенками. Вкус полный, гармоничный, 
с приятной горчинкой в послевкусие

80

Рисунок 3. Фотографии опытных образцов сидров из сортов яблок Вирджиния, Прикубанское и Марго

Figure 3. Experimental samples of ciders from Virginia, Prikubanskoye, and Margo apple cultivars
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которые можно было бы рекомендовать для пе- 
реработки на сидры, а также плодовые водки, 
дистилляты и кальвадосы.
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Аннотация.
При комплексной переработке плодов граната (Punica granatum L.) основное внимание уделяется экстракции полифенолов 
из кожуры. Однако кожура граната богата другими биологически активными водорастворимыми компонентами, процесс 
извлечения которых мало изучен. Целью работы являлись оценка степени извлечения гидрофильных веществ, таких как 
простые сахара, органические кислоты и полифенолы, из сырой кожуры и жома граната при разных экспериментальных 
условиях и подбор режимных параметров экстрагирования.
Объектом исследования были выбраны гранаты сорта Ириданалы (г. Геокчай, Азербайджан). Перед экстракцией 
комплекса гидрофильных веществ сырую кожуру и жом измельчали до состояния крупнозернистой кашицы. Экстракцию 
осуществляли методом мацерации при гидромодуле 1:2 и температуре 40 или 60 °C чистой водой и водными растворами 
этанола (10–14 об.%). Процесс велся 30, 60 или 90 мин в одну или две стадии с раздельным извлечением экстрактов 
от каждой стадии. В работе применяли стандартные и общепринятые физико-химические методы.
Установлено, что в 31,0 ± 2,0 г/100 г сухого вещества кожуры на гидрофильную фракцию приходится 85,32 %, а в  
35,7 ± 2,8 г/100 г сухого вещества жома – 59,36 %. В результате экстракции чистой водой при гидромодуле 1:2 при 
подогреве смеси до 60 °C в течение 30 мин было извлечено всего 54,6 % сухих веществ от их начального содержания в 
сырой кожуре. Это связано с содержанием в кожуре граната гидрофильных коллоидов, которые способны впитывать воду 
и снижать выход экстракта. Оптимальной была экстракция в этих условиях водным раствором этанола с концентрацией 
этилового спирта 10–14 об.% в две стадии по 30 мин каждая. Благодаря коагулирующему действию этилового спирта 
на  водорастворимый пектин удалось повысить степень экстракции водорастворимых веществ до 83,93 и 91,4 % от их 
начального содержания в сырой кожуре и сыром жоме соответственно. В результате такой экстракции из 1 кг сырого 
жома получено около 4 кг смешанного экстракта, после уваривания которого под вакуумом получено 260 г концентрата 
с содержанием сухих веществ 60 масс.%, в том числе 46,70 г/100 г простых сахаров, 4,73 г/100 г органических кислот, 
3,70 г/100 г полифенолов и 10,10 мг/100 г витамина C.
Экстракция сырой кожуры и сырого жома гранатов водным этанолом (10–14 об.%) обеспечила максимальную степень 
извлечения гидрофильных веществ и облегчила отделение образовавшихся экстрактов. Однако использование крепких 
спиртовых растворов может увеличивать затраты на отгонку спирта из образовавшегося экстракта. Поэтому для 
устранения недостатков предложенного метода в перспективе следует рассмотреть экстракцию данного сырья чистой 
водой с добавлением пектолитического фермента.  

Ключевые слова. Punica granatum L., кожура граната, водорастворимые вещества, полифенолы, моносахариды, 
экстрагирование, растворитель, степень экстракции
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Extracting Hydrophilic Components  
from Pomegranate Peel and Pulp

Samir Gharib Hafizov1 , Olga N. Musina2 , Gharib Kerim Hafizov1,*
1 Research Institute of Fruit and Tea Growing of the Ministry of Agriculture, Quba, Azerbaijan Republic

2 Siberian Research Institute of Cheese-Making, Barnaul, Russia

Abstract.
Pomegranate (Punica granatum L.) processing focuses on the extraction of polyphenols from peel. However, pomegranate 
peel is also rich in other biologically active water-soluble components, and their commercial extraction remains understudied. 
The research objective was to evaluate the degree of extraction of hydrophilic substances, such as simple sugars, organic 
acids, and polyphenols, from raw pomegranate peel and pulp under different experimental conditions in order to select the 
optimal extraction parameters.
The study featured pomegranates of the Iridanaly variety (Geokchay, Azerbaijan). Raw peel and pulp were crushed to the 
state of a coarse gruel. Extraction occurred by maceration at a hydromodulus of 1:2 and a temperature of 40 or 60°C with pure 
water and aqueous ethanol solutions (10–14 % vol.). The process lasted 30, 60, or 90 min in one or two stages with separate 
extraction at each stage. The research involved standard physicochemical methods.
In 31.0 ± 2.0 g/100 g of dry peel, the hydrophilic fraction accounted for 85.32%; in 35.7 ± 2.8 g/100 g of dry pulp, it was 
59.36%. Only 54.6% solids were extracted from raw peel after 30 min of extraction with pure water at a hydromodulus of 
1:2 and 60°C. Pomegranate peel contained hydrophilic colloids, which caused water absorption and reduced the yield. The 
optimal extraction included an aqueous solution of ethanol with an ethanol concentration of 10–14 % vol. and two thirty-minute 
stages. The coagulating effect of ethyl alcohol on water-soluble pectin made it possible to increase the degree of extraction of 
water-soluble substances to 83.93 and 91.4% of their initial content in raw peel and raw pulp, respectively. Such extraction 
yielded 4 kg of mixed extract from 1 kg of raw pulp. The extract was boiled under vacuum and yielded 260 g of concentrate 
with 60 wt.% solids, including 46.70 g/100 g simple sugars, 4.73 g/100 g organic acids, 3.70 g/100 g polyphenols, and  
10.10 mg/100 g vitamin C.
The extraction of raw pomegranate peel and pulp with aqueous ethanol (10–14 % vol.) provided the maximal degree of 
extraction of hydrophilic substances and facilitated the separation of the resulting extracts. However, strong alcohol solutions 
may increase the cost of distillation of alcohol from the extract. To eliminate this shortcoming, the extraction can be carried 
out with pure water and a pectolytic enzyme.

Keywords. Punica granatum L., pomegranate peel, water-soluble substances, polyphenols, monosaccharides, extraction, 
solvent, degree of extraction
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Введение
Пищевой сектор является одним из наиболее 

актуальных в современной глобальной экономике. 
Однако компании, связанные с производством про- 
дуктов питания, переработкой и предоставлением 
услуг, сталкиваются со многими проблемами [1]. 

Из-за наблюдающегося в последние два деся- 
тилетия глобального роста популярности гранато- 
вого сока возросло число специализированных 
предприятий по его производству, что привело к 
обострению конкуренции на мировых рынках этого 
продукта. 
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В создавшейся ситуации некоторые производи- 
тели гранатовых соков пошли по пути получения 
кратковременной выгоды за счет их фальсифика- 
ции водой, сахаром или другими соками, чтобы ком- 
пенсировать этим относительно низкий выход. В 
результате этого данные предприятия потеряли 
популярность или закрылись. Другие предприятия, 
которые имели в начале своей деятельности узкую спе- 
циализацию, адаптировались к новым условиям за 
счет выпуска продукции не только из гранатов, но и  
других видов сырья, и уменьшения экономической 
зависимости от продаж только гранатового сока. Так- 
же есть предприятия, которые в качестве основного 
тренда для покрытия возможных издержек в новых 
условиях обозначили выпуск продукции с добавоч- 
ной стоимостью из побочных продуктов производ- 
ства гранатового сока. Такого системного подхода 
придерживаются некоторые ученые [2, 3].

В 2014 г. было произведено 3 млн т граната, в 
2017 г. эта цифра составила 3,8 млн т [4]. Учитывая 
объемы производства гранатов и ориентировочные 
объемы их переработки в сок (около 0,75–1 млн т в 
год), во всем мире ежегодно образуется 400–500 тыс. т  
твердых остатков. Это создает проблемы удаления 
и загрязнения, а также потери ценной биомассы и 
питательных веществ. Основная часть побочных про- 
дуктов от получения гранатовых соков приходится  
на т. н. «кожуру». Это комплекс, состоящий не только 
из поверхностной корки, но также из внутренних 
светлых перегородок с выростами плаценты, из 
которых образуются семенные гнезда [5].

Одним из наиболее широко используемых 
методов в исследовательской и производственной 
практике переработки кожуры граната является 
экстракция в системе «твердое тело – жидкость», 
т. к. кожура граната богата биологически активными 
полифенолами и другими гидрофильными веществами, 
которые можно извлечь с помощью водных 
растворителей [6–9]. В лабораторных условиях 
для экстракции компонентов высушенной кожуры 
используют не только метанол и воду, но также этанол 
и ацетон [10]. Многие ученые пришли к выводу, 
что метод экстракции метанолом лучше других с 
точки зрения содержания фенольных соединений 
и повышения антиоксидантной активности [11–13]. 
Обычные методы требуют большого количества рас- 
творителей, а использование высокой температуры 
приводит к деградации флавоноидов [14]. 

В последнее время все чаще используется 
экстракция под высоким давлением, которая не 
оказывает вредного воздействия на биологически 
активные соединения. Кроме того, экстракция под вы- 
соким давлением выполняется быстрее и дает более 
высокий выход целевых компонентов [15]. Также 
применяют экстракцию, основанную на включении в 
этот процесс некоторыех ферментов, разрушающих 
клеточную стенку (например, пектиназы) [16].

Основу большинства промышленных способов 
переработки кожуры составляет сушка, измельчение 
и экстрагирование с использованием экологически 
приемлемых (водных и водно-спиртовых) раство- 
рителей [17–19]. Впервые такой опыт был применен 
в СССР на Геокчайском соковом заводе, где была 
введена в эксплуатацию линия по циклическому экс- 
трагированию кожуры граната водой с получением 
концентрированного экстракта под названием та- 
нин [20, 21]. 

Однако сегодня на рынках технологического 
оборудования нет готовых линий по полной 
утилизации промышленных остатков граната. Это 
вынудило некоторые частные компании, которые 
производят биологически активные добавки, кос- 
метические средства и фармацевтические субстан- 
ции, создать собственные линии из малого сборного 
оборудования с учетом конкретных условий и целей 
бизнеса. В консервной отрасли решение этого вопроса 
заключается в выборе оборудования для сборной 
линии с учетом специфики пищевого производства, 
которая заключается в отсутствии веществ, способных 
загрязнить пищу. 

Лечебные свойства биопрепаратов из граната 
связаны с высоким содержанием в них полифено- 
лов [22].

Утверждается, что 50 % водный этанол лучше 
извлекает гранатовые полифенолы, чем 70 %, по- 
скольку в 50 % водно-спиртовом экстракте кон- 
центрация общих полифенолов была выше (5,90 ±  
0,15 %), чем в 70 % (4,40 ± 0,35 %). Экстракты ко- 
журы показали более высокую антиоксидантную 
активность (IC50 = 0,50 ± 0,90 мг/мл), чем экстракты 
из других частей граната, а также выраженную 
противоопухолевую активность в отношении клеток 
рака груди человека MCF-7 и клеток рака толстой 
кишки HCT-16 со значениями IC50 7,70 ± 0,01 и 9,30 ±  
0,06 мкг/мл соответственно [23].  

Подготовка кожуры к экстракции преследует 
цель увеличить общую площадь ее контакта с 
растворителем и может осуществляться простым 
измельчением (растиранием) в мелкие кусочки оди- 
наковых размеров в течение 40 с в вертикальной 
резке Tecator 1094 Homogenizer (Tekator, Hoganas, 
Швеция) [24]. Главной особенностью данной тех- 
нологии является отделение сочных зерен от ос- 
тальной части плода перед их подачей в шнековый 
пресс. 

Применяют другую технологию, в основе 
которой лежит прямой отжим гранатов или их 
четвертинок/половинок [25]. При этом способе в  
остатке получают не индивидуальную кожуру, 
а жом, представляющий собой смесь кожуры и 
оголенных семян. Это отразжается на исходных 
характеристиках твердого остатка, составе и вы- 
ходе жидкой фазы, образующейся при экстраги- 
ровании.
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Исследования, направленные на сравнительное 
изучение процессов экстрагирования кожуры и жома 
и выяснение разницы в достигнутых результатах, 
пока не проводились, но такая информация важна 
для менеджеров по инновациям, т. к. может иметь 
экономическую значимость. 

Авторами уже изучалась экстракция липофиль- 
ной фракции из сухой смеси кожуры и семян грана- 
та с получением СК СО2 экстракта со свойства- 
ми масла семян граната, что отражено в патенте  
RU № 2712602C1 [26]. Этот лечебно-косметический 
продукт получали путем смешивания индиви- 
дуальных семян с кожурой (с чем при некото- 
рых способах получения гранатового сока сталки- 
ваются как с уже свершившимся фактом), что не 
приветствовалось специалистами, которые считали, 
что присутствие кожуры может плохо повлиять на 
качество масла семян граната. 

В вышеупомянутом патенте впервые было 
показано, что присутствие кожуры не только не 
изменяет цвет и вкус СК CO2 экстракта со свойствами 
масла семян граната, но повышает его биологичес- 
кую ценность из-за обогащения малым количеством 
«невидимых» полифенолов кожуры. Данный вывод 
подтвердился результатами других исследований, 
посвященных СК CO2 экстракции смеси кожуры и 
семян граната [27, 28]. 

Некоторые аспекты экстрагирования гидрофиль- 
ных веществ сырой кожуры и жома освещены (но не 
решены) в научной литературе. В качестве примера 
можно привести исследование, авторы которого 
сделали вывод о том, что не только растворитель, но 
и температура и время экстракции могут повлиять на 
извлечение полифенолов (эллагитаннина) из свежей 
кожуры граната [29]. Однако эти исследования могут 
рассматриваться лишь в качестве аналогов нашей 
статьи, а прототип, который бы касался экстракции 
не только полифенолов, но и других водолюбивых 
веществ, нами найден не был. Это связано с разницей 
в общей концепции: для большинства исследовате- 
лей кожура представляет интерес в качестве источ- 
ника полифенолов, тогда как наш подход основан 
на расширении списка целевых компонентов и 
более полном использовании функциональных 
возможностей технологии. В нашем представлении 
это должна быть многопродуктовая технология, 
не приводящая к образованию новых отходов в 
ходе или конце перерабатывающего процесса. 
Поэтому для нас ценны не только полифенолы, но 
и простые сахара и органические кислоты, без учета 
количественной экстракции которых невозможно 
представить полной картины экстракции в том виде, 
в котором хотели бы увидеть ее авторы этой статьи. 
Речь идет не только о кожуре, но и жоме гранатов, 
а режимные параметры экстракции должны быть 
строго привязаны к характеристикам исходного  
сырья.

Основной задачей этого исследования стало 
установление разницы в количественном составе 
отдельных групп гидрофильных веществ сырой ко- 
журы и сырого жома гранатов и получение полной 
картины их извлечения в разных эксперименталь- 
ных условиях.    

Объекты и методы исследования
Работа проводилась с использованием гранатов 

сорта Ириданалы (в переводе с азербайджанского 
означает крупнозернистый) из Опорного пункта 
НИИ плодоводства и чаеводства, расположенного 
вблизи г. Геокчай (Азербайджан). Данный сорт 
граната был выбран с учетом наблюдающегося 
в последние годы роста его популярности среди 
местных производителей сельскохозяйственного 
сырья.    

Организация работы и место ее проведения. 
Плоды собирались в 2019–2020 гг. во время мас- 
сового съема гранатов в последней декаде ок- 
тября со всех сторон 3–5 взрослых деревьев. 
Средний образец в количестве 20 кг доставляли в 
лабораторию Технологий переработки и хранения 
НИИ плодоводства и чаеводства.

Опытная переработка велась по двум схемам, пред- 
ставленным на рисунках 1 и 2. Случайная выбор- 
ка из нескольких плодов взвешивалась с помощью 
электронных весов BJ 610C Precisa (Швейцария) с 
дискретностью 0,01 г.

Схема 1 в качестве первого элемента включала 
взвешивание случайно отобранной выборки из 
нескольких плодов (рис. 1a) и отделение кожуры от  
зерен граната вручную. Эту работу по отделению 
зерен от кожуры граната облегчило устройство 
MoonStar, представляющее собой плошку из пище- 
вого пластика объемом 1 л и крышку типа решетки. 
Перед тем как очистить гранат, его обстукивали 
со всех сторон деревянной лопаткой и резали плод 
по горизонтали на две части (разрез должен быть 
ровным). Ставили разрезом вниз на решетку и 
продолжали постукивать (длинная ручка лопатки 
позволяет достичь большой амплитуды, широкий 
край не портит кожуру; лучше не допускать того, 
чтобы гранат лопнул, т. к. перегородки будут попа- 
дать в зерна). То же самое проделывали с другой по- 
ловинкой (рис. 1b). Из зерен граната был получен сок  
с помощью электрической соковыжималки-терки 
Эликсир СВСА-309 производства ФДГУП МиГ-
РосТ (Москва, Россия) c автоматическим выбросом 
оголенных семян (рис. 1c).

В параллельных опытах (схема 2) был получен 
жом путем поштучного сдавливания половинок 
плодов в соковыжималке компании Hangzhou Creato 
Machinery Co., Ltd (Китай), работающей в ручном 
режиме по принципу пресса (рис. 2c).

Перед экстракцией проводилось измельчение 
сырой кожуры или жома до состояния крупно- 
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зернистой кашицы в блендере Bella 13454 в течение 
3–5 с (Sensio, Монреаль, Канада) (рис. 1d, рис. 2d). 
Конструкционными особенностями этого блендера 
не предусмотрено использование насадки для из- 
мельчения твердых материалов типа семян граната. 
Это позволило сохранить целостность семян в составе 
измельченного жома и предотвратить возможный 
переход в экстракты их внутреннего содержимого –  
крахмала и белка, которые могли вызвать сильное 
помутнение.

Промежуточные и конечные продукты пере- 
работки гранатов по схемам 1 и 2 представлены на 
рисунках 3 и 4. 

Экстракция. Экстракция граната проводилась 
для отделения от кожуры тканей фенольных сое- 
динений. В связи с этим полярность растворителя, 
температура экстракции, соотношение твердого 
материала и растворителя и размер частиц явля- 
ются важными параметрами процесса экстрак- 
ции [30, 31]. В большинстве работ в качестве 
подходящих экстракционных растворителей для 

достижения хороших выходов использовались ор- 
ганические растворители, такие как метанол и  
ацетон [12, 32, 33].

Некоторые ученые рекомендует использовать 
экологически безопасные и нетоксичные органичес- 
кие растворители пищевого класса, такие как вода 
и этанол [34]. Используемая фраза «пищевой класс» 
означает, что человек может проглотить опреде- 
ленное количество конкретного соединения без 
вредных последствий для здоровья. Примеры 
пищевых соединений включают те соединения, ко- 
торые «в целом признаны безопасными» (GRAS) 
управлением по санитарному надзору за качеством 
пищевых продуктов и медикаментов США (FDA) [35].

Экстракция комплекса гидрофильных веществ 
из измельченного материала проводилась методом 
мацерации в течение 30, 60 или 90 мин в стек- 
лянных мерных стаканах компании Labdevices на 
750 мл (Санкт-Петербург, Россия), содержащих 100 г  
сырой кожуры или жома. Растворителями являлись 
чистая вода или водные растворы этилового спирта с 

          a                                    b                                          c                             d                            e                         f

Рисунок 1. Получение гидрофильных экстрактов кожуры плодов граната: a – взвешивание случайно отобранной 
выборки из нескольких плодов; b – отделение зерен от кожуры граната с помощью устройства MoonStarr;  

c – обработка зерен граната в соковыжималке с автоматическим выбросом оголенных семян; d – измельчение 
кожуры в блендере; e – экстракция; f – отделение экстракта на воронке с фильтром

Figure 1. Obtaining hydrophilic extracts of pomegranate peel: a – weighing a randomly selected sample of several pomgranates;  
b – separation of seeds using the MoonStarr device; c – processing in a juicer with automatic ejection of bare seeds; d – grinding;  

e – extraction; f – separation on a funnel with a filter

Рисунок 2. Получение гидрофильных экстрактов жома плодов граната: a – взвешивание случайно отобранной 
выборки из нескольких плодов; b – резка плодов на половинки с помощью острого ножа; c – отжим сока из 

половинок плодов в ручном прессе; d – измельчение твердого остатка в блендере с сохранением целостности 
находящихся в остатке семян; e – экстракция; f – отделение экстракта на воронке с фильтром

Figure 2. Obtaining hydrophilic extracts of pomegranate pulp: a – weighing a randomly selected sample of several pomgranates; 
b – halving with a sharp knife; c – squeezing juice from fruit halves in a manual press; d – grinding the solid residue in a blender while 

maintaining the integrity of the seeds in the residue; e – extraction; f – separation on a funnel with a filter

          a                          b                                            c                                  d                               e                         f
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содержанием этилового спирта 10 или 14 об.%, в при- 
готовлении которых использовался абсолютный 
этанол компании Merck KGaA (Darmstadt, Германия). 
Экстракционная смесь медленно перемешивалась 
(60 вращений мешалки/мин) с помощью ручного 
миксера Marta MT-1512 (Китай).  

Экстракция проводилась в одну или две стадии 
(без выгрузки остатка, но с раздельным извлечением 
экстрактов от каждой стадии), в каждой из которых 
температура равнялась 40 или 60 °C в режиме мед- 
ленного (за 30 мин) подогрева.

Гидромодуль (1:2) был выбран с учетом необ- 
ходимости полного охвата растворителем всего 
объема измельченного материала.

Полученные экстракты извлекали каждый раз в 
колбу Бунзена после выгрузки экстракционной смеси 
на стеклянную воронку с двухслойным фильтром 
(первый слой из фильтровальной бумаги, второй – из 
прочной ткани) с помощью лабораторного поршневого 
вакуумного насоса Rocker 300 компании Rocker 
Scientific (Тайвань), способного создавать тягу в 
системах, подобной этой.

Остаток экстракта выделялся из мякоти 
под действием центробежной силы с помощью 
электрического спиннера SHOP 5952052 Store (Китай), 
работающего по принципу центрифуги.

Определение соотношений между соком и 
твердыми частями в гранатах сорта Ириданалы 
и содержания в них гидрофильных веществ. 
Механические анализы проводились путем раз- 
дельного взвешивания на весах с дискретностью 
0,1 г составных частей каждого плода в отобранной 
из среднего образца случайным образом выборке 
из 30 плодов.

Для определения содержания гидрофильных 
веществ в кожуре, соке, оголенных семенах и жо- 
ме, а также в полученных из них экстрактах были 
использованы химические методы анализа.

Содержание растворимых сухих веществ опреде- 
ляли с помощью рефрактометра по ГОСТ 28562-90, 
простых сахаров – по методу Бертрана по  
ГОСТ 8756.134-87, который основан на способ- 
ности альдегидной группы сахаров взаимодейст- 
вовать с реактивом Фелинга и восстанавливать 
окись меди до закиси меди, выпадающей в виде  
осадка красного цвета. Общую кислотность уста- 
навливали титрованием в присутствии цветового 
индикатора по межгосударственному стандарту  
ИСО 750-2013 (0,0064 – коэффициент пересчета  
0,1 N раствора NaOH на лимонную кислоту). Оп- 
ределение аскорбиновой кислоты велось йодо- 
метрическим методом по ГОСТ 24556-89, сухих 

Рисунок 3. Промежуточные и конечные продукты переработки гранатов по схеме 1: a – кожура; b – сок; c – сочные 
зерна; d – отжатые зерна (семена); e – измельченная кожура; f – экстракт; g – твердый остаток от экстракции 

измельченной кожуры

Figure 3. Intermediate and final products of pomegranate processing, scheme 1: a – peel; b – juice; c – juicy seeds; d – pressed seeds; 
e – crushed peel; f – extract; g – solid residue from the crushed peel extraction

             a                            b                            c                            d                              e                     f                    g

Рисунок 4. Промежуточные и конечные продукты переработки гранатов по схеме 2: a – половинки гранатов; b – 
жом; c – измельченный жом; d – экстракт; e – твердый остаток от экстракции измельченного жома

Figure 4. Intermediate and final products of pomegranate processing, scheme 2: a – pomegranate halves; b – pulp; c – crushed pulp;  
d – extract; e – solid residue from crushed pulp extraction

                  a                                   b                                        c                                         d                                  e
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веществ – высушиванием до постоянного веса по  
ГОСТ 33977-2016. Суммарное количество водораст- 
воримых полифенолов устанавливали методом, 
основанным на титровании остатка индигокармина,  
не израсходованного на окисление фенольных  
веществ, 0,1 N раствором марганцовокислого ка- 
лия. В реакцию с перманганатом вступают и дру- 
гие соединения, поэтому сначала титруют все 
окисляющиеся этим реактивом вещества, затем ту  
их часть, которая осталась в экстракте после об- 
работки активированным углем, способным адсор- 
бировать полифенолы. По разности количества мар- 
ганцовокислого калия, использованного на окисле- 
ние в первый и второй разы, определяли содержание 
фенолов, используя 0,004157 в качестве коэффици- 
ента пересчета миллилитров 0,1 N раствора KMnO4  
в граммы фенолов. Этот принцип лежит в основе- 
метода определения дубильных веществ в лекарст- 
венном сырье по ГОСТ 24027.2-80 и соответствую- 
щей статье Государственной Фармакопии России,  
которая также посвящена определению этих веществ 
в лекарственном сырье.

Оценка результативности испытанных режим- 
ных параметров экстракции. Сравнение результатов 
проводилось по отношению массы общего количества 
сухого вещества и гидрофильных веществ (саха- 
ра, органические кислоты, полифенолы) в экстракте 
к их начальной массе в кожуре или жоме. Сравнение 
проводилось на основании легкости сцеживания 
образовавшихся экстрактов. Это было связано с тем, 
что в некоторых испытанных вариантах экстракции, 
которые были проведены в слишком жестком режиме, 
кожура или жом к концу экстракции разрыхлялись 
так сильно, что для извлечения экстракта пришлось 
использовать тягу, создаваемую вакуумным насосом.

Обработка первичных данных. При оценке до- 
стоверности результатов механического анализа 
плодов рассчитывалось стандартное отклонение (SD) 
среднего результата 30 циклов статического взве- 
шивания на весах компании Precisa (Швейцария) с 
дискретностью 0,1 г.

Химические анализы и технологические опыты 
проводились в 3–5 повторениях [36].

Результаты и их обсуждение
Определение характерного для плодов сорта 

Ириданалы баланса между составными частями. 
У сорта Ириданалы масса одного плода сильно 
варьируется: самый крупный из них весил 259,6 г  
(в нем было 375 зерен с общим весом 148,1 г), самый 
маленький – 192,6 г.

В отобранной из среднего образца случайным 
образом выборке из 30 плодов один плод в среднем 
весил 228,8 ± 23,2 г. Соотношение между кожурой 
(108,30 ± 12,61 г) и сочными зернами (120,60 ±  
13,89 г) к их общей массе было равно 47,3 (кожура)/ 
52,7 % (сочные зерна); соотношение между кожу- 

рой (108,30 ± 12,61 г) и оголенными семенами  
(21,00 ± 3,99 г) к их общей массе составило 83,8 (ко- 
жура)/16,2 % (оголенные семена). 

В рисунке 5 отражено процентное соотношение 
между кожурой, соком и оголенными семенами в 
плоде, которое было установлено с учетом данных 
механического анализа по всей выборке (n = 30).

Из рисунка 5 видно, что в полной сырой массе 
гранатов сорта Ириданалы на кожуру, сок и ого- 
ленные семена в среднем приходится 47,3, 43,5 и  
9,2 % соответственно. Это означает, что перера- 
ботка 1 т плодов этого сорта даст возможность по- 
лучить 435 кг сока. В качестве побочных продук- 
тов останется 473 кг сырой кожуры и 92 кг сырых  
семян. 

Начальное содержание гидрофильных веществ  
в кожуре и оголенных семенах гранатов сорта 
Ириданалы, а также их смеси (жоме). Из таблицы 1, 
в которой дан химический состав сока, кожуры, 
оголенных семян и смеси кожуры и оголенных 
семян (жом), видно, что кожура является богатым 
источником как сухих веществ (31,0 ± 2,0 г/100 г  
полной сырой массы кожуры), так и суммы водо- 
растворимых веществ – простых сахаров, органи- 
ческих кислот и полифенолов.

Хотя содержание сухих веществ в сыром жо- 
ме (35,7 ± 2,8 г/100 г полной сырой массы жома)  
выше, чем в сырой кожуре (31,0 ± 2,0 г/100 г полной 
сырой массы кожуры), жом уступает кожуре по 
содержанию суммы водорастворимых веществ  
(21,19 г/100 г полной сырой массы жома против  
26,45 г/100 г полной сырой массы кожуры) (табл. 1).  
В жоме на водорастворимые вещества прихо- 
дится в среднем 59,36 % от общего количества 
содержащегося в нем сухих веществ, в кожуре –  
85,32 %.

Рисунок 5. Диаграмма сравнения долей кожуры, сока 
и оголенных семян в плоде граната сорта Ириданалы 

(n = 30)

Figure 5. Peel, juice, and bare seeds in pomegranate  
of the Iridanali variety (n = 30)
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На рисунках 6 и 7 отражен баланс между са- 
харами, органическими кислотами и полифено- 
лами к их общему содержанию в сырой кожуре  
гранатов сорта Ириданалы.

Как видно из рисунков 6 и 7, в общем количестве 
водорастворимых веществ, приходящемся на 100 г  
кожуры или жома, основная часть (79,7 и 80,6 % 
соответственно) приходится на простые сахара. Это 
говорит о том, что процесс их экстракции должен 
вестись с расчетом на последующее использование 
не только полифенолов, но и простых сахаров. 

Влияние режимных факторов на количествен- 
ную экстракцию сухих и водорастворимых веществ. 
Рисунок 8 отражает результаты экстрагирования 
измельченной кожуры гранатов сорта Ириданалы 
чистой водой или водным раствором этанола с кон- 
центрацией этилового спирта 10 об.% (соотноше- 
ние между кожурой и растворителем 1:2) в одну 
или две стадии продолжительностью 30 мин каж- 

Таблица 1. Содержание сухих и водорастворимых веществ в кожуре, оголенных семенах, соке и жоме (смесь 
кожуры и оголенных семян) гранатов сорта Ириданалы, г/100 г сырой массы

Table 1. Solids and water-soluble substances in peel, bare seeds, juice, and pulp (peel + seeds) of Iridanaly pomegranate, g/100 g of wet 
weight

Часть плода Сухие 
вещества

Водорастворимые вещества
Моносахариды Сахароза Органические 

кислоты
Полифенолы Витамин C,  

мг/100 г
Кожура 31,0 ± 2,0 19,75 ± 1,24 1,33 ± 0,09 2,41 ± 0,16 2,96 ± 0,19 16,53 ± 1,07
Оголенные семена 47,5 ± 2,5 6,64 ± 0,35 0,45 ± 0,05 0,52 ± 0,08 0,32 ± 0,07 7,66 ± 1,50
Сок 18,4 ± 0,6 15,00 ± 0,37 0 1,45 ± 0,24 0,32 ± 0,07 8,89 ± 2,03
Жом 35,7 ± 2,8 15,99 ± 1,35 1,08 ± 0,04 1,88 ± 0,10 2,24 ± 0,20 16,31 ± 1,28

Среднее значение 5 повторных определений ± SD.
Mean of five replicates ± SD.

Рисунок 6. Диаграмма сравнения долей простых 
сахаров, органических кислот и полифенолов в кожуре 

гранатов сорта Ириданалы, % к их суммарному 
количеству

Figure 6. Simple sugars, organic acids, and polyphenols in 
Iridanaly pomegranate peel, % of total amount
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Рисунок 7. Диаграмма сравнения долей простых 
сахаров, органических кислот и полифенолов в жоме 

гранатов сорта Ириданалы, % к их суммарному 
количеству

Figure 7. Simple sugars, organic acids, and polyphenols in 
Iridanaly pomegranate pulp, % of total amount
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дая. Из рисунка 8 видно, что степень извлече- 
ния сухих веществ изменяется в зависимости от 
примененного растворителя, стадийности процесса 
и жесткости термического воздействия на кусочки  
кожуры.

В варианте № 1, где экстрагентом являлась чистая 
вода, а экстракция велась путем подогрева смеси, 
состоящей из кусочков кожуры и растворителя, до 
60 °С за 30 мин, степень экстракции сухих веществ 
невысокая – 54,6 % от их начального содержания 
в сырой кожуре. Это связано с наличием в кожуре 
гидрофильных коллоидов, способных впитывать 
воду и снижать выход экстракта.

Так как гидропектин хорошо экстрагируется теп- 
лой водой, то следствием этого стало чрезмерное 
помутнение жидкой фазы в результате перехода 
в нее растворимого пектина из кусочков сырья.  
Эти недостатки меньше характерны для вариан- 
тов № 2–4, в состав растворителя которых входил 
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этиловый спирт, способствующий коагуляции раст- 
воримого пектина и препятствующий его диффузии 
в жидкую фазу.

Степень экстракции сухих веществ в вариан- 
те № 3, в котором экстракция велась водным раство- 
ром этанола при температуре 60 °С в течение 30 мин, 
достигла 65,4 %. Однако в результате такого жесткого 
термического воздействия произошло разрыхле- 
ние кусочков кожуры и затруднилось отсасывание 
образовавшегося экстракта, что неприемлемо для 
изучаемого процесса.

Максимальная степень экстракции сухих веществ 
(71,6 %) была отмечена в варианте № 4, в котором 
происходит подогрев измельченной кожуры вместе  
с добавленным к ней водным раствором этанола 
до 60 °С за 30 мин в два приема с раздельным из- 
влечением экстрактов от 1-ой и 2-ой стадий процес- 
са. Расчеты показали, что в этом варианте степень 
экстракции водорастворимых веществ равна 83,93 %  
от их начального содержания в сырой кожуре. В 

варианте № 4 кусочки кожуры лучше сохраняли свою 
форму, чем в варианте № 3 с постоянным ведением 
процесса при температуре 60 °С.

Анализ данных этого этапа исследования показал, 
что в варианте № 2 (подогрев смеси кожуры с водным 
раствором этанола и с концентрацией этилового 
спирта 10 об.% до 40 °C за 30 мин) удалось извлечь 
48,6 % сухих веществ. Это связано с недостатком 
времени, отведенного на экстракцию при низкой 
температуре. 

Чтобы уточнить влияние времени экстракции 
на степень экстракции целевых компонентов при 
увеличении продолжительности процесса в условиях 
нежесткого температурного воздействия на кусочки 
кожуры и жома, были проведены дополнительные 
опыты. Их результаты представлены в таблице 2.  
В этих и других опытах измельчение жома про- 
водилось так, чтобы оно не касалось оголенных 
семян и позволило сохранить их целыми, т. к. могло  
произойти помутнение жидкой фазы такими водо- 

Таблица 2. Зависимость степени извлечения сухих и водорастворимых веществ из кусочков кожуры и жома 
гранатов сорта Ириданалы от времени экстрагирования водным раствором этанола с концентрацией этилового 

спирта 14 об.% при гидромодуле 1:2 и температуре 40 °С, % от их начального содержания в 100 г кожуры или жома

Table 2. Extraction degree of solids and water-soluble substances from Iridanali pomegranate peel/pulp depending on extraction time  
with an aqueous solution of ethanol with 14 % vol. ethanol at a hydromodulus of 1:2 and 40°C, % of the initial content in 100 g peel/pulp

Время экстракции, мин Сухие вещества Водорастворимые вещества
Простые сахара Органические кислоты Полифенолы Всего

Кожура
30 51,94 ± 0,52 60,56 ± 0,58 59,80 ± 0,55 40,54 ± 0,37 58,16 ± 0,55
60 55,81 ± 0,54 63,80 ± 0,61 63,50 ± 0,60 45,61 ± 0,41 61,69 ± 0,58
90 63,20 ± 0,60 73,05 ± 0,70 68,20 ± 0,64 50,68 ± 0,47 70,03 ± 0,66

Жом
30 34,88 ± 0,33 66,08 ± 0,64 64,43 ± 0,60 43,57 ± 0,40 64,84 ± 0,61
60 41,96 ± 0,40 73,32 ± 0,71 71,13 ± 0,69 50,43 ± 0,46 68,29 ± 0,63
90 48,50 ± 0,45 80,88 ± 0,75 80,41 ± 0,78 54,00 ± 0,50 77,99 ± 0,72

Среднее значение 5 повторных определений.
Average value of five replicates.

№ 1 – растворитель – чистая вода, экстракция путем 
подогрева смеси до 60 °С за 30 мин

№ 2 – растворитель – водный раствор этанола, 
экстракция путем подогрева смеси до 40 °С за 30 мин

№ 3 – растворитель – водный раствор этанола, 
экстракция в течение 30 мин при 60 °С

№ 4 – растворитель – водный раствор этанола, 
экстракция путем двукратного подогрева смеси до  
60 °С за 30 мин с раздельным извлечением экстрактов от 
1-ой и 2-ой стадий процесса

Рисунок 8. Гистограмма сравнения степени извлечения сухих веществ из кожуры гранатов сорта Ириданалы  
в зависимости от примененного растворителя, стадийности процесса и температурного режима, %  

от начального содержания сухих веществ в сырой кожуре

Figure 8. Comparative histogram: solid extraction degree from Iridanaly pomegranate peel, depending on the solvent used,  
the stage, and the temperature, % of initial solids in raw peel
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экстрагируемыми веществами, как гидропектин, 
крахмал и др., которыми богаты семена граната.

Из таблицы 2 видно, что при температурном 
режиме 40 °С за 90 мин удается извлечь из кожу- 
ры 63,20 % сухих веществ и 58,16 % водораст- 
воримых веществ, а из жома – 48,50 и 77,9 % соот- 
ветственно от их начального содержания в этих  
источниках. 

Сравнение полученных в этих и предыдущих 
опытах результатов показывает, что максимальная 
степень экстракции водорастворимых веществ из 
кожуры, равная 83,93 % от их начального содержа- 
ния, была достигнута в предыдущем эксперименте 
в варианте № 4, в котором экстракция проводилась 
с использованием в качестве растворителя водно- 
го раствора этанола путем подогрева смеси кожу- 
ры и растворителя до 60 °C за 30 мин в две стадии 
с раздельным извлечением экстрактов от 1-ой и  
2-ой стадий процесса. 

В таблице 3 представлены результаты испыта- 
ния этого варианта на жоме.

Из таблицы 3 видно, что степень экстракции  
сухих и водорастворимых веществ высокая и че- 
рез 30 мин с момента начала процесса (1 стадия 
экстракции) равна 50,90 и 80,47 % соответственно,  
а через 60 минут – 58,17 и 91,40 % соответственно 
от их начального содержания в жоме. Это на 9,67 % 
(сухие вещества) и 13,41 % (водорастворимые ве- 
щества) больше, чем в предыдущем опыте с эк- 
стракцией жома этим же растворителем при 40 °C 
в течение 90 мин.

В этом варианте из 1 кг сырого жома было 
получено чуть менее 4 кг смешанного экстракта, 
в результате уваривания которого под вакуумом 
было получено 260 г концентрата с содержанием 
сухих веществ 60 масс.%, в том числе моноса- 
харидов – 46,70 г/100 г, органических кислот –  
4,73 г/100 г, полифенолов – 3,70 г/100 г и вита- 
мина C – 10,10 мг/100 г.

В конце всех проведенных опытов были полу- 
чены послеэкстракционные остатки высокой влаж- 
ности, из которых был удален избыток экстракта 
с помощью спиннера.

В результате такой обработки влажность ос- 
татков кожуры и смеси кожуры и семян остава- 
лась высокой – в среднем 81 (остаток кожуры) и  
77 масс.% (остаток смеси кожуры и семян).

В производственных условиях обработка пос- 
леэкстракционных остатков может быть проведена 
с помощью небольшого дегидратора, предназна- 
ченного для частичного осушения и обезвоживания 
растительной и фруктовой массы, такого как спри- 
нер FZHS-15 (Fengxiang Food Machinery, Китай). 
Эта машина может принимать в один раз 10–15 кг 
сырья. С ее помощью сначала может быть выделен 
избыток экстракта из послеэкстракционного ос- 
татка, а затем может проводиться его просушка. 
Спринер FZHS-15 поставляется с панелью управле- 
ния, с помощью которой могут быть установлены 
время обезвоживания и скорость вращения. Аппа- 
рат изготовлен из нержавеющей стали, работает по 
принципу центробежной силы и электромагнитного 
тормоза, стоит около $3,5 тыс. Есть более мощные 
модели стоимостью от $15 тыс.

Влажный остаток от экстрагирования жома по 
вышеописанному варианту был высушен до по- 
стоянного веса (рис. 9a). Выход высушенного до 
постоянного веса нерастворимого остатка составил 
132 г/кг сырого жома. В нем на остаток кожуры при- 
шлось 69 г (52,3 %), на остаток оголенных семян –  
63 г (47,7 %), тогда как в исходном материале –  
сыром жоме – соотношение между кожурой и ого- 
ленными семенами было 82,2 (кожура):17,8 масс.% 
(семена). 

Сухой остаток сначала был измельчен в дезинтегра- 
торе тонкого помола до фракции около 1 мм (рис. 9b). 
Полученный порошок был разделен на сите для му- 
ки на две фракции: мелкодисперсную (60 масс.%)  
(рис. 9c) и крупнодисперсную (40 масс.%) (рис. 9d).

Как видно из таблицы 4, мелкодисперсная и  
крупнодисперсная фракции отличались по содер- 
жанию водорастворимых веществ.

Из данных таблицы 4, можно рассчитать коли- 
чество простых сахаров, органических кислот и 
полифенолов с учетом выхода сухого остатка из 100 г 
сырого жома и начального содержания этих веществ 

Таблица 3. Степень извлечения сухих и водорастворимых веществ из кусочков сырого жома гранатов сорта 
Ириданалы в варианте с медленным (30 мин) двукратным подогревом смеси кожуры и растворителя водного 

раствора этанола с массовой концентрацией этилового спирта 14 об.% до температуры 60 °C без выгрузки  
твердого остатка от 1-ой стадии из экстрактора, но с раздельным извлечением экстрактов от 1-ой и 2-ой стадий, %

Table 3. Extraction degree of solids and water-soluble substances from raw Iridanali pomegranate pulp with slow (30 min) double heating 
of the peel and solvent mix of aqueous ethanol solution with 14 % vol. ethyl alcohol at 60°C without unloading the solid residue from  

stage 1 from the extractor, but with separate extraction from stages 1 and 2, %

Стадии процесса Сухие вещества Водорастворимые вещества
Простые сахара Органические кислоты Полифенолы Всего

1 50,90 ± 0,48 83,40 ± 0,79 81,83 ± 0,78 60,00 ± 0,54 80,47 ± 0,77
2 7,27 ± 0,05 11,98 ± 0,09 8,76 ± 0,05 5,00 ± 0,02 10,93 ± 0,07
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в 100 г исходного сырого материала. В результате 
такого расчета становится ясно, что в нераствори- 
мом остатке сохранилось 9,59 % простых сахаров, 
8,76 % органических кислот и 10,43 % полифено- 
лов от их начального содержания в 100 г сырого  
жома.

Учитывая, что технологические параметры про- 
цесса можно привязать к влагосодержанию, кожура 
и жом перед экстрагированием могут быть высуше- 
ны. Это позволит работать с концентрированным 
сырьем, т. к. в результате высушивания содержание 
водолюбивых веществ в кожуре возрастет в 3 раза, 
в семенах почти в 2 раза.

При оптимизации этих процессов можно будет 
исходить из еще одного установленного факта: 
чем крепче водный раствор этанола (в пределах 
14–50 об.%), тем меньше вязких балластных ве- 
ществ попадет в экстракт. С другой стороны, приме- 
нение 50 % водного этанола связано с усложне- 
нием технологии из-за необходимости регенерации 
этилового спирта для повторного использования, 
чего не происходит при использовании в качест- 
ве экстрагента гранатовых полифенолов чистой  
воды.

Экстракционный процесс является комплексной 
структурой, включающей смачивание исходного ма- 
териала экстрагентом, растворение суммы экстрак- 

тивных веществ и вытеснение концентрированных 
растворов непрерывным потоком растворителя. 
В связи с этим совершенствование экстракции 
как суммы технологических операций может 
проходить в рамках фильтрационной экстракции 
непрерывным потоком экстрагента. Преодоление 
гидравлического сопротивления будет достигать- 
ся при вакуумировании приемника экстракта 
или наложении давления на слой жидкости над 
сырьем. Кроме того, в этом случае исключается 
необходимость достижения равновесия концент- 
раций во всей массе системы «сырье – экстра- 
гент» в качестве необходимого условия в методе  
мацерации.

В этом направлении нами были проведены 
первые опыты с кожурой и жомом, высушенными до 
остаточного содержания воды 8 % и приведенными 
в состояние тонкого порошка. Испытанные порош- 
ки кожуры и жома были с влагопоглощающей спо- 
собностью 4,8 и 4,4 г/г соответственно (соотношение 
массы порошков со стаканом после опускания в воду 
к массе порошков со стаканом до опускания в воду); 
их жиропоглощающая способность равнялась 6,2  
и 6,0 г/г соответственно (соотношение массы порош- 
ков со стаканом после опускания в растительное 
масло к массе порошков со стаканом до опускания в  
масло).

Рисунок 9. Промежуточные и конечные продукты переработки остатка от экстракции жома: 1 – высушенный 
послеэкстракционный остаток; 2 – он же после тонкого измельчения в дезинтеграторе; 3 – мелкодисперсная 

фракция от разделения на сите для муки (60 %); 4 – крупнодисперсная фракция от разделения на сите для муки  
(40 %)

Figure 9. Intermediate and final products of pulp extraction residue processing: 1 – dried post-extraction residue; 2 – after fine grinding  
in a disintegrator; 3 – fine fraction from separation on a flour sieve (60%); 4 – coarse fraction from separation on a flour sieve (40%)

                                            a                                      b                               c                                 d

Таблица 4. Содержание водорастворимых веществ в высушенном до постоянного веса остатке жома гранатов  
сорта Ириданалы и двух фракциях от ее разделения на сите для муки, г/100 г сухой массы

Table 4. Water-soluble substances in the residue of Iridanali pomegranate pulp dried to constant weight and two fractions  
from its separation on a flour sieve, g/100 g dry weight

Простые сахара Органические кислоты Полифенолы Витамин С
Мелкодисперсная фракция, 60 масс.%

15,05 ± 0,12 1,65 ± 0,01 1,73 ± 0,01 17,60 ± 0,15
Крупнодисперсная фракция, 40 масс.%

10,25 ± 0,08 0,850 ± 0,005 1,97 ± 0,02 15,85 ± 0,11
Весь остаток в целом

12,76 ± 0,10 1,27 ± 0,008 1,840 ± 0,015 16,76 ± 0,13



179

Гафизов С. Г. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 168–182

Экстрагирование порошкообразной кожуры 
проводилось горячим (70 °C) водным раствором эти- 
лового спирта с массовой концентрацией этанола  
50 об.% с постоянной сменой экстрагента в про- 
цессе фильтрующей экстракции тонко измельчен- 
ного исходного материала. Использованная сис- 
тема фильтрующей экстракции состояла из стек- 
лянной воронки и колбы Бунзена, к которой че- 
рез резиновый шланг был подключен насос для  
воды. 

Порошок в количестве 100 г выкладывался в  
стеклянную воронку, наделенную фильтрующим 
слоем, состоящим из бумажного и матерчатого филь- 
тров один поверх другого. Матерчатый фильтр 
укладывался под бумажным фильтром, т. к. бумаж- 
ный фильтр мог не выдержать постоянной тяги, 
создаваемой насосом. Воронку с порошком и эк- 
страгентом все время оставляли открытой, чтобы 
отсасывание экстракта не проходило слишком  
быстро.

Опыты показали, что первые порции экстрагента 
впитываются кожурой почти в полном объеме в 
соответствии с влагопоглощающей способностью. 
Экстракт начинает отделяться после того как мас- 
совое соотношение между порошком и экстрактом 
достигает 1:5.

При непрерывном потоке и вытеснении на- 
сыщенных растворов фронтального слоя в филь- 
трационной экстракции наблюдалось сохранение 
максимальной разницы в концентрации веществ в 
сырье и растворителе как движущей силы процесса 
извлечения.

В этих опытах за 1–1,2 ч появилась возможность 
получить из кожуры максимально концентрирован- 
ные извлечения (до 20 %) в первых сливах и извлечь 
за весь процесс 62–65 % сухих веществ и 78–81 % 
гидрофильных веществ от начального их содержания 
в порошке при расходе до 12 объемов растворителя 
на единицу массы порошка.

В одном из литературных источников отмечено, 
что присутствующие в кожуре полифенолы имеют 
разную степень липофильности, поэтому для их 
экстракции требуются растворители разной по- 
лярности. К этому заключению пришли при изуче- 
нии влияния типа растворителя и гомогенизации на 
выход экстрактов. Плод граната сначала разделяли 
на кожуру и мякоть, а затем на половинки: одну 
половинку гомогенизировали, а другую оставляли 
нетронутой. Для извлечения полифенолов из 4 об- 
разцов использовали этанол, этилацетат и гексан 
в порядке убывания полярности с использова- 
нием метода мацерации. Экстракция проводи- 
лась последовательно с использованием остатка, 
извлеченного из предыдущей экстракции. Этанол 
был использован во второй раз для завершения 
процесса экстракции. Эксперимент показал, что 
для извлечения соединений из кожуры и мяко- 

ти граната может применяться процесс мацера- 
ции: в нем достигается почти такой же выход, как и  
в более сложных в исполнении методах, а этанол 
является подходящим для этой цели раствори- 
телем [37].

Работа Z. Wissam и др. посвящена экстракции 
кожуры граната водными растворителями. В ней 
были испытаны температуры от 20 до 90 °C и время 
экстракции от 5 до 60 мин. Удалось установить, 
что извлечение полифенолов является максималь- 
ным в тех опытах, где экстрагирование велось во- 
дой при 50 °C в течение 20 мин. За водой следовал 
50 % водный этанол, а этилацетат давал самый 
низкий выход экстракта. Изучение влияния рН  
среды показало, что полифенолы лучше экстра- 
гируются водой, а проантоцианидины – буферным 
раствором с рН 3,5. Это исследование показало, 
что преимущество в этом отношении имеет водная 
экстракция в две последовательные стадии [38].

Ранее нами уже было проведено исследование, 
направленное на более полное извлечение полифе-
нолов из измельченных плодов граната с помощью 
водных растворителей. Оно говорит в пользу дву- 
стадийной экстракции, а не одностадийной [39].

Выводы
Проведенное исследование показало, что хотя 

концентрация сухих веществ в сыром жоме гранатов 
сорта Ириданалы (35,70 ± 1,35 масс.%) выше, чем 
в кожуре (31,0 ± 2,0 масс.%), водорастворимых ве- 
ществ намного больше в кожуре (85,32 %), чем в 
жоме (59,36 %). Это видно из полученных данных  
по содержанию отдельных групп гидрофильных 
веществ – моносахаридов, титруемых кислот и 
полифенолов – в кожуре (19,75 ± 1,24, 2,41 ± 0,16 и  
2,96 ± 0,19 % к сырой массе) и жоме (15,99 ± 1,35, 
1,88 ± 0,10 и 2,24 ± 0,20 % к сырой массе). Чтобы 
извлечь максимальное количество гидрофильных 
веществ (83,93 и 91,4 %) от их начального содержа- 
ния в предварительно измельченной кожуре или  
жоме, надо проводить двухступенчатую экстракцию 
двойным количеством водного этанола с массовой 
концентрацией этилового спирта в пределах 10– 
14 об.% в режиме подогрева смеси измельченного 
материала и растворителя за 30 мин до 60 °C с 
извлечением экстракта от 1-ой стадии  отдельно 
от экстракта от 2-ой стадии (без выгрузки твердого 
остатка из экстракционной емкости).

Этанол с массовой концентрацией этилового 
спирта в пределах 10–14 об.% как экстрагент по- 
казал себя лучше воды, т. к. делает экстракты 
менее мутными и облегчает их отделение благодаря 
коагулирующему действию на водорастворимый 
пектин. Использование в качестве растворителя 
водного раствора этанола с концентрацией эта- 
нола более 10–14 об.% повысит прозрачность эк- 
страктов и облегчит их извлечение. С другой сто- 
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роны, использование слишком крепких спиртовых 
растворов увеличит затраты на отгонку спирта из 
образовавшегося экстракта. 

Поэтому такие недостатки предложенного ре- 
жима, как частичный перенос в экстракт вязкого 
пектина и необходимость отгонки из него спирта, 
лучше устранить за счет экстракции данного сырья 
чистой водой с добавлением пектолитического 
фермента.  
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Аннотация.
Всемирной организацией здравоохранения рекомендовано ограничить потребление насыщенных жирных кислот. Однако 
прямая замена твердых жиров жидкими маслами может привести к изменению технологических и потребительских 
свойств пищевых продуктов. Целью работы являлась разработка гибридного геля, имеющего плотную структуру, на 
основе олеогеля и гидрогеля для замены насыщенных жиров в кондитерском полуфабрикате. 
Объектами исследования являлись образцы олеогеля из подсолнечного масла и пчелиного воска в концентрации 
10, 15 и 20 % и гибридные гели, приготовленные путем смешивания олеогеля с 2 %-ым водным раствором альги- 
ната натрия в соотношениях 99:1, 95:5 и 90:10. Текстурные свойства гелей (прочность, адгезионную прочность, 
индекс вязкости, консистенцию и модуль Юнга) исследовали на анализаторе текстуры TA-XT Plus (Stable Micro  
Systems Ltd., Великобритания), активность воды – на анализаторе активности воды LabMaster (Novasina, Lab Master,  
Швейцария). 
Образцы олеогеля с концентрацией воска 20 и 15 % имели хорошие показатели адгезионной прочности. Результаты ис- 
следования показали, что лучшим образцом гибридного геля является образец с соотношением олеогель с концентрацией 
воска 20 % и гидрогель 95:5. Такое соотношение позволило достичь достаточной прочности геля (≤ 408,222) при 
поддержании плотной и равномерной текстуры продукта (модуль Юнга ≤ 17,05) в течение длительного периода 
времени. Результаты исследования активности воды показали, что олеогели относятся к продуктам с низкой влажностью 
(Aw = 0,6 ± 0). Срок хранения гибридного геля при температуре от 4 до 10 °С составил 6 месяцев. Разработанные 
образцы гибридных гелей имели хорошие сенсорные свойства: чистый вкус и запах, прочную однородную структуру 
и консистенцию. В работе была предложена рецептура и технология приготовления кондитерского полуфабриката с 
гибридным гелем вместо 30 % заменителя какао-масла.
Применение гибридных гелей может быть рекомендовано в качестве заменителя масла какао (или кондитерских жиров) 
для уменьшения количества насыщенных и трансжирных кислот в кондитерских изделиях. Такая замена позволит 
получить полуфабрикаты и готовое изделие с хорошими потребительскими свойствами. 

Ключевые слова. Олеогель, насыщенные жирные кислоты, ненасыщенные жирные кислоты, трансжиры, струк- 
туроoбразователь, гидроколлоиды, кондитерское производство 
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Hybrid Gel as a Substitute for Hard Fats  
in Confectionery

Vasilissa S. Kutsenkova1,* , Nataliia V. Nepovinnykh1 ,  
Samira A. Yeganehzad2

1 N.I. Vavilov Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering , Saratov, Russia
2 Research Institute of Food Science and Technology, Mashhad, Iran

Abstract.
The World Health Organization recommends reducing the intake of saturated fatty acids. However, a direct replacement of 
solid fats with liquid oils affects the technological and consumer properties of food. The research objective was to develop 
a hybrid gel with a dense structure based on oleogel and hydrogel to replace saturated fats in semi-finished confectionery  
products.
The study featured samples of oleogel from sunflower oil and beeswax at a concentration of 10, 15, and 20% and hybrid 
gels prepared by mixing the oleogel with a 2% aqueous solution of sodium alginate at ratios of 99:1, 95:5, and 90:10. The 
samples were tested for strength, adhesive power, viscosity index, consistency, and Young modulus using a TA-XT Plus 
texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd., UK). The water activity was studied using a water activity analyzer LabMaster 
(Novasina, Lab Master, Switzerland).
The oleogel samples with wax concentrations of 20 and 15% demonstrated good adhesive strength. The best hybrid gel was 
the oleogel with 20% wax at the ratio of 95:5 to hydrogel. This ratio resulted in a considerable gel strength (≤ 408.222) while 
maintaining a dense and uniform texture (Young modulus ≤ 17.05) for a long time. The oleogels had low moisture content 
(Aw = 0.6 ± 0). The shelf life at 4–10°C was 6 months. The samples had good sensory properties, i.e., clear taste and smell, 
strong uniform structure and consistency, etc. The paper introduces a formulation for a semi-finished confectionery product 
with a hybrid gel instead of 30% cocoa butter substitute.
Hybrid gels can be recommended as a substitute for cocoa butter or confectionery fats to reduce the amount of saturated and 
trans fatty acids. Such a replacement improves the consumer properties of semi-finished and finished products.

Keywords. Oleogel, saturated fatty acids, unsaturated fatty acids, trans fats, structurant, hydrocolloids, confectionery

Funding. This study was supported by the Grant of President of Russian Federation for Young Scientists, no. MK-402.2022.4. 
The research involved the equipment of the Research Center for Food and Chemical Technologies of Kuban State Technological 
University (KUBSTU)  (CKP_3111) supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation 
(Minobrnauka)  (Agreement № 075-15-2021-679).

For citation: Kutsenkova VS, Nepovinnykh NV, Yeganehzad SA. Hybrid Gel as a Substitute for Hard Fats in Confectionery. 
Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(1):183–191. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2426

Введение
Ученые и диетологи обеспокоены тем, что  

длительное потребление насыщенных жиров,  
особенно трансжиров, может вызвать неблаго- 
приятные последствия для здоровья, такие как ме- 
таболический синдром, ожирение, высокий риск 
сердечно-сосудистых заболеваний, диабет II типа и  
когнитивные расстройства. По этой причине Все- 
мирная организация здравоохранения предложила 
перейти от потребления насыщенных твердых 

жиров к ненасыщенным жидким маслам в качестве 
ориентира для здорового образа жизни и к 2030 г.  
полностью отказаться от использования первых. Од- 
нако прямая замена твердых жиров жидким маслом 
может привести к такой технологической проблеме, 
как слабость текстуры из-за низкой вязкости. Это 
связано с тем, что в пищевых продуктах насыщенные 
жиры, а также гидрогенизированные растительные 
масла, являющиеся источниками транс-изомерных 
жирных кислот, играют роль в структуре и сенсорных 
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атрибутах пищевых продуктов и выполняют функ- 
цию структурирующего агента [1–3]. 

Исключение жиров из продуктов питания воз- 
можно за счет использования структурообразова- 
телей – гидроколлоидов (пектины, крахмалы, каме- 
ди, каррагинаны и др.), позволяющих удерживать 
жидкую среду в структуре водного геля. Применение 
гидроколлоидов возможно в гидрофильной пищевой 
системе с учетом индивидуальных особенностей 
каждого структурообразователя, что не позволяет их 
использовать в составе многих пищевых продуктов с 
сохранением сенсорных и функциональных свойств. 
Лишены этих недостатков олеогели (органогели, 
структурированные пищевые масла) – твердые 
дисперсные системы, дисперсионной средой кото- 
рых являются жидкие пищевые масла, а дисперсной 
фазой – низко- или высокомолекулярные соедине- 
ния, образующие постоянную однородную струк- 
туру. К низкомолекулярным структурообразовате- 
лям относятся н-алканы и воски, жирные кислоты  
и высшие спирты, гидроксилированные жирные 
кислоты, моноглицериды, фитостерины, керамиды, 
эфиры сорбитана и лецитин. В качестве полимерных 
структурообразователей используются производные 
целлюлозы, хитин и хитозан [2–5].

Среди потенциальных структурообразователей 
для производства олеогелей наиболее подходящими 
являются воски, отдельные фракции которых способ- 
ны проявлять различную структурирующую способ- 
ность. Основным принципом получения олеогелей на 
основе пищевых масел с воском является нагревание 
отдельных компонентов до температуры плавления 
воска (50–65 °С) с последующим их диспергирова- 
нием и образованием олеогеля при охлаждении до 
температуры 18–20 °С. В зависимости от требуемых 
свойств готового олеогеля концентрация вводимо- 
го структурообразователя может варьироваться от  
1 до 20 %. Основными определяемыми свойствами 
используемых олеогелей являются морфологичес- 
кие и структурные характеристики, температура фа- 
зового перехода, скорость охлаждения, стабильность 
готовых гелей при хранении, в зависимости от 
температуры, и другие факторы. Данные об окис- 
лительной стабильности олеогелей неоднозначны.

Независимо от вида воска, перекисное число в 
олеогелях выше, чем перекисное число исходного 
масла. Несмотря на это, в процессе хранения олео- 
гели проявляют большую стабильность к накоплению 
продуктов перекисного окисления липидов [6–10]. 
Принимая во внимание тот факт, что воски не 
являются веществами антиоксидантной природы, 
механизм их антиоксидантного действия в составе 
структурированных пищевых масел остается пред- 
метом обсуждений. Одним из возможных объяснений 
может быть то, что в результате повышения плот- 
ности масла снижается скорость диффузии кислорода 
и скорость развития окислительных процессов. 

У многих исследователей отмечается интерес к 
возможности комбинирования различных природных 
восков для получения гелей с заданными свойствами, 
а также получения гибридных гелей. При изучении 
бинарных комбинаций различных восков (парафин, 
пчелиный воск, подсолнечный воск, воск рисовых 
отрубей) была показана возможность проявления 
эвтектического фазового поведения при их смеше- 
нии за счет сокристаллизации и взаимосвязь между 
фракционным составом воска и реологическими 
свойствами олеогеля [8].  

Гибридные гели – это двухфазные системы, кото- 
рые получают комбинацией гелей на водной (гидро- 
гель) и масляной основах (олеогель). Гидрогели 
обладают уникальными свойствами в составе пище- 
вых продуктов (формоустойчивость, гелеобразова- 
ние, растворимость в воде, смешиваемость с водной 
фазой) и совместимостью с различными пищевыми 
нутриентами. Это позволяет использовать их для 
создания продуктов питания различных агрегат- 
ных состояний. Однако из-за своей гидрофильной 
природы (растворимости в водной фазе) гидрогели 
не совместимы с гидрофобными растворителями, 
к числу которых относятся растительные жиры, 
входящие в состав многих пищевых продуктов [5, 8]. 

Комбинация гидрогеля и олеогеля приводит к  
получению т. н. гибридных гелей (или бигелей), об- 
ладающих как гидрофильными, так и липофиль- 
ными характеристиками. Применение гибридных 
гелей в пищевых продуктах должно быть орие- 
нтировано на их реализацию в сложных пищевых 
системах эмульсионной природы. Уникальные тер- 
модинамические свойства, вязкоупругость и разно- 
образие наличия физиологически функциональных 
ингредиентов в составе пищевых продуктов (на- 
пример, жирорастворимых витаминов, антиокси- 
дантов и др.) являются одними из наиболее важных 
характеристик этого типа гелей. Эти свойства могут 
быть достигнуты с помощью совершенствования 
рецептур продуктов питания с использованием 
гибридных гелей и различных комбинаций ре- 
цептурных ингредиентов, способствующих уве- 
личению их технологического потенциала в пищевых 
технологиях [11–16].

Поэтому разработка пищевых форм гибридных 
гелей – заменителей насыщенных жиров и транс- 
жиров – и способов их включения в технологии 
продуктов здорового питания является актуальной 
задачей.

Цель работы – разработка способа получения 
гибридного геля и технологии кондитерского по- 
луфабриката с его применением.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись образцы 

олеогелей, полученные комбинацией подсолнеч- 
ного масла (ГОСТ 1129-2013) и пчелиного воска  
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(ГОСТ 21179-2000); образцы гибридных гелей, полу- 
ченные комбинацией олеогеля и 2 %-ого водного 
раствора альгината натрия (ГОСТ 33310-2015); 
кондитерский полуфабрикат на основе гибридного 
геля, рецептурными ингредиентами для изготов- 
ления которого служили изомальт (ГОСТ EN 15086-
2015), какао-порошок (ГОСТ 108-2014) и лецитин  
(ГОСТ 32052-2013).

Олеогели готовили путем смешивания под- 
солнечного масла и пчелиного воска, гибридные 
гели – путем приготовления эмульсии олеогеля с 
2 %-ым водным раствором альгината натрия. Для 
получения олеогеля пчелиный воск диспергиро- 
вали в масло путем непрерывного перемешива- 
ния с помощью магнитной мешалки с подогревом  
ES-6120 (Экрос, России) при скорости 280 об/мин в те- 
чение 5 мин при температуре 80 °С. Для получения 
гибридного геля в приготовленный олеогель вводи- 
ли 2 %-ый водный раствор альгината натрия. Смесь 
гомогенизировали с помощью гомогенизатора с 
цифровым/аналоговым управлением WiseTis HG- 
15D (Labortechnik, Германия), используя дисперги- 
рующую насадку HT-1025, до получения эмуль- 
сии (800 об/мин в течение 15 с, затем 60 с при  
1600 об/мин). Каждый образец олеогеля/гибридно- 
го геля стабилизировали при 20 °C в течение 3 ч 
перед исследованием.

Текстурные свойства олеогелей, гибридных ге- 
лей и кондитерского полуфабриката на основе гиб- 
ридного геля исследовали при температуре 18 ± 2 °С  
с помощью анализатора текстуры TA-XT Plus 
(Stable Micro Systems Ltd., Великобритания). Коли- 
чественными параметрами, извлеченными из кри- 
вой сила – время, были прочность (максимальная 
пиковая сила в первом цикле сжатия), консистенция 
(площадь до положительного пика в первом цикле), 
адгезионная прочность (пиковая отрицательная сила  
в первом цикле сжатия), индекс вязкости (отрица- 
тельная площадь в первом цикле) и модуль Юнга 
(отношение давления на образец к относительно- 
му изменению его линейного размера во время 
испытания).

Прочность описывается как высота первого пика 
сжатия и характеризует твердость образца при укусе. 
Консистенция характеризует связность образца в 
первом цикле сжатия (разрушения). Адгезионная 
прочность характеризуется устойчивостью, т. е. на- 
сколько хорошо продукт «борется за восстановле- 
ние своей первоначальной высоты». Устойчивость 
измеряется при выходе из первого проникновения 
до начала периода ожидания. Индекс вязкости ха- 
рактеризует сплоченность (когезионность) изделия 
после разрушения структуры. Изделие является 
когезионным, если оно прилипает к самому себе 
при некотором напряжении сжатия и обладает вы- 
сокой связностью, для чего его нужно много раз 
пережевывать, чтобы расщепить. Когезия – это 

энергия или количество раз, необходимое для 
размельчения продукта до тех пор, пока он не ста- 
нет приемлемым для проглатывания. Многие пи- 
щевые продукты подвергаются различным меха- 
ническим воздействиям еще до их употребления. 
Продукт с сильной когезией будет более устойчив 
к нагрузкам при производстве, упаковке и доставке 
и будет представлен потребителям в «ожидаемом» 
состоянии. Продукт с плохим сцеплением не будет 
приемлемым. Модуль Юнга – это физическая ве- 
личина, характеризующая способность материала 
сопротивляться деформации. 

Данные показатели были рассчитаны с помощью 
программного обеспечения Exponent, поставляемого 
вместе с прибором, и выражены в следующих 
единицах измерения: прочность – г, адгезионная 
прочность – г, индекс вязкости – г·с, консистен- 
ция – г·с, модуль Юнга – Па.

Активность воды изучали на анализаторе ак- 
тивности воды LabMaster (Novasina, Lab Master, 
Швейцария) – высокоточном приборе для получения 
быстрых и воспроизводимых результатов изме- 
рений показателя активности воды в соответствии  
со стандартом ISO 18787.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования разработали 

три состава олеогелей, полученные комбинацией 
подсолнечного масла и пчелиного воска в кон- 
центрации 10, 15 и 20 %. Пчелиный воск является 
пищевой добавкой E-901 и используется в пищевой 
промышленности как глазирователь и природный 
консервант. Пчелиный воск признан органогелатором, 
используемым для структурирования пищевого мас- 
ла из-за его эффективной гелеобразующей способности 
при очень низких массовых фракциях кристаллов. 
Пчелиный воск был одобрен исследованиями уче- 
ных ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», кото- 
рые указали, что он является структурообразова- 
телем пищевых олеогелей, а также безопасным и 
экологически чистым продуктом пчеловодства [10]. 
Пчелиный воск представляет собой сложную смесь 
неполярных и полярных компонентов. Основными 
компонентами воска являются сложные эфиры али- 
фатических карбоновых кислот и высших жирных 
спиртов (до 73 %), предельные углеводороды (до 
13,5 %), свободные жирные кислоты (до 14,5 %) и 
свободные жирные спирты (до 1,25 %). Линейная 
структура кристаллов пчелиного воска, образован- 
ных молекулярными единицами, служит для ими- 
тации кристаллической сети жира. Таким образом, 
структурные свойства кристаллов воска вносят вклад 
в конечную текстуру и пластичность олеогелей. 

Различные масляные фазы также связаны с 
образованием и стабильностью сетчатой структу- 
ры в олеогелях. Группа канадских исследовате- 
лей под руководством профессора А. Марангони 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/free-fatty-acids
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предположила, что твердая сеть олеогеля, по- 
тенциально состоящая из восковых кристал- 
лов, представляет собой совокупность кластеров и 
фрактальных хлопьев по аналогии с сетью жиро- 
вых кристаллов в твердых жирах [11]. Поэтому можно 
получить информацию о возможности потенци- 
ального использования олеогелей в качестве но- 
вого твердого жирового продукта, исследовав их 
микроструктуру и текстурные свойства. 

Текстура является важным атрибутом качества 
изделий, влияющим на сенсорные свойства, вкус и 
глотательные свойства пищи. Особенности текстуры 
пищи могут указывать на ее качество и влиять на 
предпочтения потребителей. На консистенцию и 
жевательную способность гелей влияют свойства 
и концентрация гелеобразователей, а также их ба- 
ланс с некристаллизующейся фазой продукта. Фи- 
зические или текстурные характеристики зависят 
от содержания влаги в продукте. L. B. Da Silva и др. 
в своей работе предложили классификацию по зна- 
чениям твердости изделий: очень мягкие (0,18–0,77 Н),  
мягкие (4,08–15,43 Н), твердые (56,39 Н) и очень 
твердые (171,09 Н) [12]. Для перевода Ньютоны в 
граммы существует зависимость: 1 Ньютон (вес) ра- 
вен 101,971601 грамм, 1 грамм равен 0,009807 Нью- 
тонов (вес).

В предыдущей работе мы изучили микрострук- 
туру разработанных олеогелей с концентрацией 
воска 10, 15 и 20 % [13]. Было установлено, что 
при низкой концентрации воска 10 % олеогель 
имел неоднородную слабую гелевую структуру с  
большими порами и грубыми сшитыми цепями. 
Олеогели с 15 и 20 % воска демонстрировали плот- 
ную микроструктуру с небольшими порами из-за 
повышенной гидрофобности полимерных цепей и 
повышенного сшивания микроструктур в олеогелях. 
Это связано с тем, что при понижении температу- 
ры алифатические цепи молекул пчелиного воска 
сворачиваются, образуя волокнистые кристаллы, 
которые формировали, переплетаясь друг с другом, 
сетевые структуры, в которые захватываются час- 
тицы растительного масла посредством межмо- 
лекулярного взаимодействия. По мере уменьше- 
ния размера кристаллов общее количество твердой 
поверхности увеличивается, обеспечивая большую 
межфазную площадь, на которой масло может ад- 
сорбироваться с последующим увеличением спо- 
собности удерживаться в масляном геле.

Текстурные характеристики разработанных 
образцов олеогелей с различной концентрацией 
воска представлены в таблице 1. 

Как видно из представленных данных, в образцах 
наблюдались различия в прочности. Наибольшей 
прочностью обладал образец олеогеля с концентра- 
цией воска 20 %. Если перевести значения измерен- 
ной прочности в Ньютоны, то получится, что данный 
образец, как и образец с концентрацией воска 15 %, 
по значению твердости можно отнести к «мягким» 
изделиям. В то время как образец с концентраций 
воска 10 % будет отнесен по твердости к «очень 
мягким». Изменение прочности в гелях связано с 
уменьшением концентрации воска в составе. Это мо- 
жет быть частично связано с уменьшением общего 
количества гидрофобных алифатических связей в 
образцах, что влияет на формирование компактной 
гелевой сети. 

Повышение концентрации воска в олеогелях 
влияло на когезионность гелей. Когезионность от- 
ражает внутреннюю прочность гелевой сети и 
структурную целостность гелей. Образцы с кон- 
центрацией воска 15 и 20 % имели хорошие пока- 
затели адгезионной прочности, что не отмечалось 
у образца с концентрацией воска 10 %. Для после- 
дующих исследований была выбрана концентра- 
ция воска в составе олеогеля 20 % как наиболее 
приемлемая.

На втором этапе исследования разработали три 
состава гибридных гелей, полученных комбинацией 
олеогеля с концентрацией воска 20 % и гидрогеля  
(2 %-ого раствора альгината натрия) при соотно- 
шении 99:1, 95:5 и 90:10. Разработка гибридных гелей 
(бигелей) обусловлена тем, что гидроколлоиды по- 
пулярны при разработке новых гелевых систем из-за 
их загустевающих, гелеобразующих и текстурных 
свойств. Исследования многих ученых показали, что 
гидрогели необходимы для структуры эмульсионного 
геля из-за возникновения дополнительных водородных 
связей. 

Составы получены впервые и не имеют аналогов, 
в ходе испытаний оценивались присущие им тек- 
стурные характеристики (табл. 2). Модуль Юнга, рас- 
считываемый как отношение давления на образец к 
относительному изменению его линейного размера 
во время испытания, дает сведения об эластичности 
продукта. Увеличение модуля Юнга является след- 
ствием более плотной и равномерной текстуры [14].

Таблица 1. Текстурные характеристики олеогелей

Table 1. Texture of oleogels

Показатель, г Значение показателя для олеогеля
Концентрация воска 20 % Концентрация воска 15 % Концентрация воска 10 %

Прочность 1494,088 526,785 103,532
Адгезионная прочность –581,950 –546,466 –231,412

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrophobicity
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Из данных таблицы 2 видно, что разработанные 
составы гибридных гелей обладают приемлемыми 
текстурными характеристиками благодаря обра- 
зованию трехмерной сети, агрегации и сшиванию 
гидрогеля и олеогеля. С увеличением концентра- 
ции гидрогеля значения прочности снижаются. 
Образец гибридного геля при соотношении 99:1  
(олеогель:гидрогель) имел самую высокую твер- 
дость, отрицательно влияющую на текстуру геля. 
Высокая концентрация органогелатора при низкой 
концентрации гидрогеля в составе геля приводит 
к кристаллической и рассыпчатой массе на стадии 
охлаждения. Об этом свидетельствует ряд других ха- 
рактеристик (адгезионная прочность, консистенция, 
индекс вязкости, модуль Юнга). Образец гибридного 
геля при соотношении 90:10 с большей концентрацией 
гидрогеля обладал более мягкой текстурой и низкой 
прочностью (≤ 303,188 г), а также самым высоким 
значением активности воды (Аw = 0,36). Это может 
привести к более мягкой текстуре изготовленных 
продуктов, а также повысить внутреннюю подвиж- 
ность всех молекул, присутствующих в олеогеле. 
Оптимальными характеристиками для применения 
в рецептуре кондитерского полуфабриката обладал 
образец гибридного геля с соотношением олеогеля 
и гидрогеля 95:5. Такое соотношение позволяет 
достичь достаточной прочности геля (≤ 408,222) 
при поддержании плотной и равномерной текстуры 
(модуль Юнга ≤ 17,05) продукта в течение длительного 
периода времени. 

Данные по активности воды в гибридных гелях 
представлены на рисунке 1.

По данным рисунка 1 видно, что значение 
активности воды образца гибридного геля 90:10 
больше, чем у образцов гибридных гелей с со- 
отношением 99:1 и 95:5, за счет исключающего 
процесса формирования кристаллической решетки 
из-за высокой концентрации гидрогеля. Однако 
все разработанные образцы гибридных гелей по 
величине активности воды относятся к продуктам 
с низкой влажностью (Aw = 0,6 ± 0), т. е. вода в 
их составе находится в связанном состоянии, что 
может способствовать увеличению сроков хранения 
изделий, приготовленных с их использованием. 
Поскольку вода участвует в гидролитических про- 
цессах, то ее связывание за счет используемых 
структуробразователей тормозит многие реакции 
и ингибирует рост микроорганизмов, удлиняя 
сроки хранения готовых продуктов. Срок хранения 
гибридного геля при температуре от 4 до 10 °С 
составляет 6 месяцев.

Установлено, что разработанные образцы гиб- 
ридных гелей имели хорошие сенсорные свойства: 
чистый вкус и запах, прочную однородную структуру 
и консистенцию.

На следующем этапе исследования разработали 
рецептуру кондитерского полуфабриката на основе 

гибридного геля. Согласно ГОСТ Р 53041-2008 
«кондитерский полуфабрикат – это пищевой про- 
дукт, полученный в результате обработки одного 
или нескольких видов сырья, с добавлением или без 
добавления пищевых ингредиентов, пищевых доба- 
вок и ароматизаторов, применяемый для дальней- 
шего использования при производстве кондитерских 
изделий». Кондитерский полуфабрикат содержит 
микрочастицы рецептурных ингредиентов – изо- 
мальта, какао-порошка и лецитина, диспергирован- 
ные в непрерывной фазе заменителя какао-масла. 
В кондитерском полуфабрикате непрерывная фа- 
за обеспечивает сетчатую структуру, которая под- 
держивает пространственное положение дисперс- 
ной фазы и определяет ее микроструктуру, текстуру, 
кристаллизацию и реологические свойства, а также 
придает продукту характерный вкус.

Рецептуры контрольного и разработанного об- 
разцов кондитерских полуфабрикатов представлены 
в таблице 3.

Рецептура контрольного образца кондитерс- 
кого полуфабриката предполагает использование 
заменителя какао-масла, придающего определен- 

Таблица 2. Текстурные характеристики  
гибридных гелей

Table 2. Texture of hybrid gels

Наименование 
показателя

Значение показателя  
для гибридного геля

99:1 95:5 90:10
Прочность, г 472,076 408,222 303,188
Адгезионная 
прочность, г

–242,458 –187,512 –143,323

Консистенция, г·с 4428,577 3904,416 2897,065
Индекс вязкости, г·с –1819,657 –1771,638 –1418,064
Модуль Юнга, Па 19,68 17,05 12,64

Рисунок 1. Активность воды в гибридных гелях

Figure 1. Water activity in hybrid gels

0,22 0,22

0,36

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

Гибридный гель

А
кт

ив
но

ст
ь 

во
ды

99:1 95:5 90:10



189

Куценкова В. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 183–191

Таблица 3. Рецептуры кондитерских полуфабрикатов

Table 3. Formulations for confectionery semi-finished products

Наименование рецептурных 
компонентов

Расход рецептурных компонентов, кг
Кондитерский полуфабрикат 

(контрольный образец) 
Кондитерский полуфабрикат  

(опытный образец)
Изомальт 36,0 36,0
Какао-порошок 33,0 33,0
Заменитель какао-масла 30,0 –
Гибридный гель – 30,0
Лецитин 1,0 1,0
Выход 100,0 100,0

ные технологические свойства изделию, но яв- 
ляющегося источником твердых насыщенных 
жиров и трансжиров. В таком продукте исполь- 
зование гибридных гелей вместо какао-масла  
имеет преимущества, поскольку бигели могут обес- 
печить не только желаемую термическую стабиль- 
ность: полная замена жиросоставляющего ком- 
понента на разработанный пищевой гибридный 
гель будет способствовать исключению доли на- 
сыщенных жиров и трансжиров в готовом про- 
дукте.

Технологический процесс приготовления кон- 
дитерского полуфабриката на основе разработан- 
ного гибридного геля представлен на рисунке 2.

Полученный гибридный гель смешивают с кон- 
дитерским изомальтом, какао-порошком и леци- 
тином при температуре 60 ± 2 °С до образования 
однородной массы. Продукт охлаждают до темпе- 
ратуры 4 °С и отправляют на реализацию. Разра- 
ботанный продукт предполагается использовать 
в качестве начинок кондитерских и мучных кон- 
дитерских изделий. 

Выводы
Твердые жиры, такие как частично гидрогени- 

зированные растительные масла, являются основ- 
ной частью рациона современного человека из-за  
своих уникальных пластических и функциональ- 
ных свойств. Однако обычные твердые жиры со- 
держат насыщенные и трансжирные кислоты, ко- 
торые при чрезмерном употреблении оказывают 
негативное влияние на сердечно-сосудистое здо- 
ровье и напрямую связаны с ожирением и диа- 
бетом. Важно найти новый жировой продукт,  
который может заменить функционально-техно- 
логические возможности твердых жиров без  
какого-либо негативного влияния на здоровье  
человека.

Олеогелирование является методом отвержде- 
ния растительного масла для замены традиционного 
твердого жира в пищевых продуктах. Данный спо- 
соб позволяет получать олеогели, т. е. трехмерные 
супрамолекулярные сети самособирающихся моле- 
кул (олеогелатора), улавливающие масло и харак- 
теризующиеся плотной, термостабильной и вязко- 
упругой структурой.

В работе было проведено комплексное ис- 
следование по созданию способа получения гиб- 
ридного геля на основе растительного масла и  
натуральных структурообразователей и представ- 
лено сравнение и обсуждение текстуры, свойств 
удерживания масла и микроструктуры получен- 
ных олеогелей и гибридных гелей, а также были 
разботаны рецептура и технология кондитерского 
полуфабриката с использованием гибридного геля 
в качестве нового жирового продукта.
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Рисунок 2. Технологический процесс приготовления 
кондитерского полуфабриката на основе гибридного 

геля

Figure 2. Technology of a semi-finished hybrid-gel confectionery 
product
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Аннотация.
Антибиотики традиционно используют для профилактики и лечения сельскохозяйственных животных. Содержание 
остаточного количества антибиотиков в животноводческой продукции (молоке, мясе и продуктах на их основе) 
является серьезной проблемой здравоохранения. Цель работы – оценка влияния контаминации молочного сырья 
антибиотиками на показатели качества и безопасности продуктов питания, а также оценка воздействия антибиотиков 
на микробиологический состав молока и возможности появления устойчивых к антибиотикам бактерий.
Объектами исследования являлись научные статьи российских и зарубежных ученых, опубликованные с 2017 по 2022 гг.,  
посвященные изучению влияния антибиотиков на молоко и продукты его переработки. Поиск провели по базам данных 
PubMed, Scopus, ScienceDirect и Web of Science, а также в электронной научной библиотеке eLibrary.ru по ключевым 
словам: антибиотики, антибиотикорезистентность, молоко и безопасность пищевой продукции.
Анализ источников показал, что содержание антибиотиков в молоке приводит к ингибированию жизнедеятельности 
молочнокислых бактерий, что является причиной нарушения технологического процесса производства различных 
продуктов (йогуртов, сыров и т. д.). При соблюдении режимов обработки (нормализации, пастеризации и гомогенизации) 
исходного сырья антибиотики сохраняются в кисломолочных продуктах, связываясь со структурными компонентами 
молока (белками и жирами). Антибиотики из молочного сырья обнаруживаются в исходном количестве в йогуртах. При 
производстве сыров антибиотики переходят в сыворотку, но аминогликозиды, хинолоны и тетрациклины содержатся 
в готовом продукте, связываясь с белковой фракцией. 
Контаминация молочного сырья антибиотиками оказывает негативное влияние на биологическую безопасность 
продукции и приводит к серьезным проблемам как для здоровья человека, так и для технологического процесса 
производства. Однако данной проблеме уделяется недостаточно внимания. Необходимо проводить исследования по 
оценке остаточного содержания антибиотиков в молоке и молочных продуктах для обеспечения токсикологической 
безопасности продукции и технологических этапов производства, а также расширять аналитические методы оценки 
содержания антибиотиков в продукции.

Ключевые слова. Антибиотики, продукты животного происхождения, молоко, антибиотикорезистентность, био- 
безопасность, бактерии

Для цитирования: Оценка биологической безопасности молочных продуктов, содержащих антибиотики / О. С. Чаплыгина 
[и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 192–201. https://doi.org/10.21603/2074-9414-
2023-1-2427

*О. С. Чаплыгина: chapligina_95@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-3193-858X 

О. В. Козлова: https://orcid.org/0000-0002-2960-0216 
А. Н. Петров: https://orcid.org/0000-0001-9879-482X

© О. С. Чаплыгина, О. В. Козлова, М. Ю. Жарко,  
А. Н. Петров, 2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2391
https://elibrary.ru/AUQCPD
https://fptt.ru
https://orcid.org/0000-0003-3193-858X
https://orcid.org/0000-0002-2960-0216
https://orcid.org/0000-0001-9879-482X
https://ror.org/036yvre49
https://ror.org/00g4nz923
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2022-1-654-663&domain=pdf
http://eLibrary.ru
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2427
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2427
mailto:chapligina_95@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3193-858X
https://orcid.org/0000-0002-2960-0216
https://orcid.org/0000-0001-9879-482X
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


193

Чаплыгина О. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 1. С. 192–201

*Olga S. Chaplygina: chapligina_95@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-3193-858X 

Oksana V. Kozlova: https://orcid.org/0000-0002-2960-0216 
Andrey N. Petrov: https://orcid.org/0000-0001-9879-482X

© O.S. Chaplygina, O.V. Kozlova, M.Yu. Zharko, A.N. Petrov, 2023

Received: 27.12.2022  
Revised: 30.01.2023 
Accepted: 07.02.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-1-2427                                                                                           Review article
https://elibrary.ru/MGZXCF                                                                                            Available online at https://fptt.ru/en

Assessing the Biological Safety of Dairy Products  
with Residual Antibiotics
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Abstract.
Antibiotics have traditionally been used to prevent and treat common diseases in farm animals. However, residual antibiotics 
in dairy products and meat remain a serious public health problem, which is associated with antibiotic resistance. The research 
objective was to assess the impact of antibiotic contamination on the quality and safety of dairy products, the microbiological 
composition of milk, and antibiotic-resistant bacteria.
The study featured six years of Russian and foreign scientific articles registered in PubMed (National Center for Biotechnology 
Information, USA), Scopus and ScienceDirect (Elsevier, the Netherlands), Web of Science (Clarivate, USA), and eLibrary.ru.
The analysis involved 63 foreign and domestic sources. Residual antibiotics in milk inhibits the vital activity of lactic acid 
bacteria, which, in its turn, disrupts the technological process of yogurts, cheeses, etc. After such processing as normalization, 
pasteurization, and homogenization, antibiotics accumulate in fermented dairy products and bind with milk proteins and fats. 
Antibiotics, in their initial amount, enter yoghurts from dairy raw materials. In cheese production, antibiotics usually pass 
into the whey, but aminoglycosides, quinolones, and tetracyclines remain in the finished product because they bind with the 
protein fraction.
The problem of biological safety of dairy products is associated with antibiotic resistance developed by human intestinal 
microbiota. This problem remains understudied, and the number of scientific papers on the matter is limited.

Keywords. Antibiotics, milk, livestock products, antibiotic resistance, biosafety, dairy products, lactic acid bacteria
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Введение
Пищевые продукты загрязняются различными 

вредными веществами на всех этапах производства: 
от переработки сырья до употребления в пищу [1, 2]. 
Основные угрозы, связанные с безопасностью пище- 
вых продуктов, включают физические, химические 
и биологические факторы. Антимикробные компо- 
ненты, особенно антибиотики, составляют основ- 
ную часть химических факторов [3]. Антибиотики 
могут быть природными, полусинтетическими и 
синтетическими соединениями. 

Антибиотики используются в животноводстве  
уже более 60 лет для лечения заболеваний, стимуля- 
ции роста, профилактики и повышения эффектив- 
ности кормления [4, 5]. По оценкам экспертов, при- 
менение антибиотиков у сельскохозяйственных 

животных составляет 73 % их мирового использо- 
вания. По прогнозам ученых, к 2030 г. ожидается 
увеличение продаж антибиотиков в животноводстве 
на 11,5 % 

Бесконтрольное применение антибиотиков при- 
водит к тому, что их остаточные количества попа- 
дают в продукты животного происхождения: мо- 
локо, яйца, мясо и др. [6]. Согласно литературным 
данным молоко в наибольшей степени подвержено 
контаминации антибиотиками [7]. Это связано с тем, 
что мастит является наиболее частым инфекцион- 
ным заболеванием молочных коров [8]. Во всем 
мире около 25 % всех лактирующих коров ежегодно 
получает антибиотикотерапию для предупреждения 
возникновения мастита [9].
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Молоко является востребованным продуктом 
среди населения, его потребление оценивается около 
600 млн т на конец 2022 г., поэтому безопасность 
молока является важной проблемой. Антибиотики 
считаются основным загрязняющим веществом, 
поскольку они попадают в процесс доения молочных 
коров [10, 11]. Тетрациклин, β-лактамы, хинолоны, 
сульфаниламиды, стрептомицин и хлорамфеникол 
являются наиболее часто используемыми анти- 
биотиками у молочного скота. Их остаточное ко- 
личество в молоке неблагоприятно влияет на 
здоровье человека, увеличивая риск аллергии у 
восприимчивого населения, а также появления ре- 
зистентных бактерий [12, 13]. В целях безопасности 
для здоровья человека были установлены макси- 
мально допустимые уровни остаточного содер- 
жания антибиотиков для каждого класса: от 2 до  
1500 мкг/кг [14]. Остаточное содержание антибио- 
тиков в пределах максимально допустимого уров- 
ня не оказывает неблагоприятного воздействия на 
здоровье человека, даже если они ежедневно будут 
поступать в его организм на протяжении всей жизни. 
Однако использование противомикробных препа- 
ратов в животноводстве и их роль в развитии устой- 
чивости к таким препаратам представляет собой 
проблему для здравоохранения [15]. 

В дополнение к устойчивости к антибиотикам 
необходимо учитывать их технологическое воз- 
действие в молочной промышленности [16]. Во мно- 
гих исследованиях сообщается, что частичная 
деградация β-лактамов, амфениколов, сульфани- 
ламидов, макролидов, тетрациклинов и аминогли- 
козидов зависит от температуры. Также в некоторых 
работах указывается, что не все технологические 
температурные режимы при производстве кисло- 
молочных продуктов способны привести к разру- 
шению антибактериальных препаратов [17]. При 
производстве творога антибиотики в молоке могут 
сохраняться в зависимости от их физико-химичес- 
ких свойств и способности взаимодействовать с 
жиром и/или белками молока при производстве мо- 
лочных продуктов [18]. Это является важным фак- 
тором, поскольку побочные продукты производства 
сыра, такие как сыворотка, перерабатываются при  
производстве молочнокислых продуктов и исполь- 
зуются в кормлении животных [19].

Перенос этих препаратов в молоко, предназна- 
ченное для производства кисломолочных продук- 
тов, может привести к технологическим последст- 
виям, что приведет к снижению качества конечных 
продуктов и экономическим последствиям для мо- 
лочной промышленности [19]. Из-за наличия оста- 
точного количества антибиотиков процессы фер- 
ментации, происходящие при производстве сыра, 
йогурта или других кисломолочных продуктов, 
частично или полностью подавляются, поскольку 
они вызывают серьезные нарушения в развитии 

молочнокислых бактерий и подавлении продукции 
молочной кислоты, а также проблемы с коагуля- 
цией [20]. Кроме того, эти вещества могут быть при- 
чиной ухудшения органолептических показателей, 
а также способствуют отбору нежелательных штам- 
мов в конечных продуктах [21, 22].

Технологическое влияние антибиотиков на про- 
цесс ферментации молочных продуктов недоста- 
точно изучено, но используемые молочнокислые 
бактерии чувствительны к антибактериальным 
препаратам [23, 24]. Многие ученые пришли к еди- 
ному мнению о том, что существует необходимость 
установления уровня максимально допустимого 
содержания антибиотиков не только для обеспече- 
ния безопасных токсикологических уровней, но и 
безопасных технологических уровней, тем самым 
снизив риски нарушения технологических процес- 
сов [25–28]. Кроме того, эффект, который может выз- 
вать присутствие антибиотиков в концентрациях 
ниже максимально допустимого уровня, остается 
неизученным [29].

Цель работы – оценка влияния контаминации 
молочного сырья антибиотиками на показатели 
качества и безопасности продуктов питания, а  
также оценка воздействия антибиотиков на мик- 
робиологический состав молока и возможности 
появления устойчивых к антибиотикам бактерий.

Для достижения поставленной цели были реа- 
лизованы следующие задачи: 
– оценить влияние остаточного количества анти- 
биотиков на показатели качества и безопасности 
молока и продуктов его переработки;
– изучить специфичность воздействия различных 
видов антибиотиков на технологические свойства 
молочного сырья;
– рассмотреть механизм появления устойчивых  
к антибиотикам молочнокислых бактерий;
– обосновать дальнейшие исследования по изуче- 
нию влияния антибиотиков на различные группы 
молочнокислых бактерий.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являлась общедоступ- 

ная научная литература, посвященная изучению 
влияния антибиотиков на молоко и продукты его 
переработки, а также на качественные показатели 
готовой продукции. Поиск научной литературы осу- 
ществлялся в следующих информационных базах 
данных: PubMed (National Center for Biotechnology 
Information, США), Scopus и ScienceDirect (Else- 
vier, Нидерланды), на платформе Web of Science 
(Clarivate, США) и в отечественной электронной 
библиотеке eLibrary.ru. Обзор включал анализ ис- 
следовательских, концептуальных и обзорных пуб- 
ликаций, соответствующих тематике запроса. По- 
иск проводился по следующим ключевым словам: 
антибиотики, антибиотикорезистентность, молоко и 

http://eLibrary.ru
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безопасность пищевой продукции. Глубина поиска 
составила 6 лет (с 2017 по 2022 гг.), язык поиска – 
английский, японский и русский. 

В рамках данной работы провели аналитичес- 
кий обзор 63 зарубежных и отечественных научных 
литературных источников.

Результаты и их обсуждение 
Одним из приоритетных направлений молоч- 

ной отрасли является производство молока, соот- 
ветствующего санитарно-гигиеническим нормам 
и требованиям перерабатывающих предприятий. 
Решение данной проблемы важно с точки зрения 
обеспечения безопасного и полноценного питания 
людей. В связи с этим крупные перерабатывающие 
предприятия принимают молоко с учетом как тра- 
диционных показателей, так и ряда других требова- 
ний, уделяя особое внимание показателям безопас- 
ности продукции [3].

Важность обеспечения безопасности молока и 
молочных продуктов продиктована ТР ТС 021/2011 
и ТР ТС 033/2013, в которых устанавливаются пра- 
вила, формы оценки и подтверждения соответствия 
молока и молочной продукции требованиям закона. 

Наличие антибиотиков в молоке является проб- 
лемой, влияющей на биобезопасность молочных 
продуктов. Молоко и продукты его переработки 
являются продукцией наиболее подверженной заг- 
рязнению остаточным количеством антибиотиков 
(рис. 1).

При обнаружении в молоке антибиотиков его 
относят к несортовому, что приводит к экономичес-
ким потерям. Поэтому изготовитель обязан обеспе- 
чить безопасность сырого молока и строго контро- 
лировать регламентируемые допустимые уровни. 
Целесообразнее обеспечить полное отсутствие в  

молоке остаточного количества лекарственных 
средств (в том числе антибиотиков), применяемых 
в животноводстве в целях откорма, лечения скота 
и/или профилактики заболеваний [15].

Информация о переносе антибактериальных 
препаратов из молока в молочные продукты осно- 
вана на модельных экспериментах, в ходе которых  
в молоко, не содержащее антибиотики, добавляют 
заданное количество препарата и анализируют ре- 
зультаты в зависимости от способа обработки. Бы- 
ло доказано, что перенос антибиотиков зависит от 
условий производственного процесса и обработки 
сырья [30].

Помимо молока, наиболее потребляемыми мо- 
лочными продуктами являются йогурт и сыр. Хотя 
процесс приготовления йогурта может различаться 
в зависимости от его типа, почти во всех случаях 
производство включает первый этап – пастериза- 
цию молока. Термическая обработка приводит к 
разложению остаточного количества антибиоти- 
ков и снижению концентрации и биологической 
активности [31]. Однако значения, приведенные 
в научной литературе, отличаются в зависимости 
от исследуемого антибиотика, пищевой матрицы, 
применяемой температуры и времени обработки. 
Температура и продолжительность обработки яв- 
ляются основными факторами, влияющими на 
скорость деградации антибиотиков, но их действие 
различается в зависимости от антибиотика. Обра- 
ботка, применяемая для пастеризации молока, нез- 
начительно снижает концентрацию большинства 
антибиотиков [32]. По этой причине йогурты, при- 
готовленные из молока, контаминированного ан- 
тибиотиками, обычно содержат равную или мень- 
шую концентрацию антибиотиков, чем молоко, 
используемое для их производства [33]. 

A. Gajda с соавторами показали, что распре- 
деление антибиотиков между фракциями молока 
основано на их липофильности [34]. Авторы изу- 
чили распределение пенициллина G, сульфадиметок- 
сина, окситетрациклина и эритромицина между мо- 
лочным жиром и фракциями обезжиренного ко- 
ровьего молока. Было установлено, что более 90 % 
этих антибиотиков остаются в обезжиренном мо- 
локе. В других исследованиях также было обнару- 
жено, что тетрациклины и сульфаниламиды остают- 
ся в обезжиренном молоке в количестве более  
80 % [35, 36]. Хлорамфеникол сохраняется в продук- 
тах с высоким содержанием жира, таких как масло 
и сметана [37].

В мире производится большое количество видов 
сыра, различающихся по происхождению молока, 
его обработке и технологии, применяемой для их 
производства [33, 38]. Некоторые авторы изучали 
распределение различных антибиотиков между 
белковой фракцией и сывороткой после введения 
их в коровье, овечье и козье молоко [39–43].  

Рисунок 1. Содержание антибиотиков в различных 
группах продуктов питания [28]

Figure 1. Content of antibiotics in various food groups [28]
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Исследования подтверждают, что удержание ан- 
тибиотиков в сыре зависит от их растворимости  
в воде и способности взаимодействовать с жиро- 
вой и/или белковой фракцией [29]. Таким образом, 
β-лактамные антибиотики переходят в сыворотку 
из-за их гидрофильной природы, благодаря чему  
обнаруживаются в сырах в очень низких концен- 
трациях [31, 44].

В дополнение к β-лактамам наиболее изучен- 
ными антибиотиками являются тетрациклины. 
Было показано, что в опытных образцах (коровьих, 
овечьих и козьих сырах) тетрациклины сохраняются  
в сыре [33, 35, 41]. J. Giraldo и др. пришли к выводу, 
что аминогликозиды, хинолоны и тетрациклины 
имеют более высокую восприимчивость к сохране- 
нию в белковой фракции, поскольку снижается ан- 
тибиотическая активность в сыворотке с 84 до 100 %  
для этих классов антибиотиков [29]. 

В исследованиях [33, 45] представлены данные, 
описывающие изменения, происходящие с анти- 
биотиками во время созревания сыра. На 30 сутки 
созревания сыра Трончон в исследуемых образ- 
цах не были обнаружены остатки β-лактамов  
и эритромицина [33]. Однако были обнаружены 
хинолоны, энрофлоксацин и ципрофлоксацин в 
количестве 30–45 % от их начальной концентра- 
ции [29, 46]. Следовательно, концентрация анти- 
биотиков в сырах снижается в ходе длительного 
созревания, что связано с деградацией молекул. 
Процесс деградации зависит от условий созревания 
продукта, которые отличаются для разных видов  
сыра.

Проанализировав процесс переноса остаточного 
количества антибиотиков из молока в молочные 
продукты, необходимо понять, какое влияние они 
оказывают на микробиологический состав молочных 
продуктов. На проблему наличия антибиотиков в 
молоке указывал в 1948 г. I. Castl, который сообщил, 
что молоко из вымени, обработанного пеницилли- 
ном, может препятствовать производству молочных 
продуктов. Он показал, что остатки пенициллина 
в концентрациях 0,1–1 МЕ (международные еди- 
ницы) ингибируют рост заквасочных культур. Эта 
публикация стала стимулом для проведения серии 
исследований, направленных на определение влия- 
ния антибиотиков на активность заквасочных куль- 
тур и качество молочных продуктов. Это вызвало 
широкую дискуссию в научной и профессиональной 
литературе, которая продолжается и сегодня, о чем 
свидетельствует ряд научных работ [16].

Наличие остаточного количества антибиотиков 
в молоке, предназначенном для производства кис- 
ломолочных продуктов, может влиять на техноло- 
гические процессы, вызывая снижение качества 
конечной продукции, и может иметь экономические 
последствия для молочной отрасли. Их присутствие 
может повлиять на рост заквасочных культур, свер- 

тывание молока и образование белкового сгустка, а 
также на изменение органолептических показателей 
готовой продукции [1].

Молочнокислые бактерии формируют вкус, 
аромат и текстуру кисломолочных продуктов, а  
также используются в качестве заквасок для про- 
изводства кисломолочных продуктов [47]. Данные 
о чувствительности заквасочных культур к анти- 
микробным препаратам в литературе часто отли- 
чаются, поскольку отдельные штаммы одного и того 
же вида молочнокислых бактерий могут проявлять 
разную чувствительность [48]. Факторы, влияющие 
на чувствительность чистых культур молочнокис- 
лых бактерий, включают тип культуры и ее состав 
(монокультура или смешанная культура), а также 
тип противомикробного препарата (механизм дейст- 
вия антибиотика на микробную клетку) [46]. Боль- 
шинство проблем, вызванных остаточным коли- 
чеством антибиотиков, связаны с тем, что они час- 
тично или полностью подавляют развитие молоч- 
нокислых бактерий и ингибируют выработку мо- 
лочной кислоты этими бактериями. Снижение рН 
важно, например, в процессе сыроварения, т. к.  по- 
вышает активность ферментов и скорость коагуля- 
ции, что важно для твердых и долго созревающих  
сыров [19]. 

В работе F. M. Treiber и H. Beranek-Knauer рас- 
сматривалась чувствительность различных заква- 
сочных культур, используемых в производстве сыра  
и йогурта, к различным антибиотикам, а также пред- 
ставлены данные о концентрациях антибиотиков, 
вызывающих частичное или полное ингибирова- 
ние активности (роста бактерии) заквасочных куль- 
тур [1]. Было установлено, что заквасочные культу- 
ры проявляют различную чувствительность в 
зависимости от вида и количества антибиотиков. 
В своей работе P. Navrátilova с коллегами проана- 
лизировали чувствительность молочнокислых бак- 
терий, выделенных из йогурта, к антибиотикам 
цефалоспоринового ряда [16]. В результате было 
установлено, что даже очень низкие концентрации 
противомикробных препаратов в молоке (например, 
100 мкг/кг максимально допустимого уровня для 
цефтиофура) ингибировали рост и активность мо- 
лочнокислых культур.

Было обнаружено, что изоляты из йогурта более 
устойчивы к стрептомицину и более восприимчивы 
к пенициллину, чем сырные закваски. В работе  
M. Rezaee и F. Khalilian сообщается, что добавле- 
ние пенициллина в молоко для производства сыра 
чеддер вызывало задержку выработки молочной 
кислоты [49]. Кроме того, при определенной дозе  
антибиотика для образцов созревших сыров пока- 
зано высокое значение pH и недопустимые органо- 
лептические характеристики, такие как пастообразная 
консистенция и ферментированный или дрожжевой 
аромат.
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Изменения органолептических и физико-хими- 
ческих параметров готового продукта (йогурта) под 
действием ряда антибиотиков были изучены в рабо- 
те M. Britzi и F. Schwartsburd [50]. Установлено, что 
некоторые β-лактамные антибиотики (ампициллин, 
цефалексин и цефтиофур) в концентрациях ниже 
максимально допустимого уровня и пенициллин G 
с концентрацией выше максимально допустимого 
уровня задерживают образование сгустка на 40 
и более минут [51]. Было показано, что наличие 
амоксициллина и энрофлоксацина в различных кон- 
центрациях в исходном сырье (козьем и овечьем 
молоке) не влияло на исследуемый процесс [52]. 

Несмотря на то что наличие антибиотиков в  
молоке негативно влияет на технологические про- 
цессы, они могут служить источником появле- 
ния антибиотикорезистентных бактерий. Наиболь- 
шую угрозу применения антибиотиков представ- 
ляет возникновение и распространение антибио- 
тикорезистентности у патогенных бактерий [3, 49].  
Приобретенная устойчивость к некоторым проти- 
вомикробным препаратам настолько широко рас- 
пространена, что их эффективность при лечении 
опасных для жизни человека инфекций снижает- 
ся [53]. Селективное давление, вызванное исполь- 
зованием антибиотиков, имеет определяющее зна- 
чение в появлении резистентных бактерий. В бак- 

териальной популяции, подвергшейся воздействию 
антибиотиков, у некоторых бактерий развивает- 
ся устойчивость к антибиотикам, и под селектив- 
ным давлением микроорганизмы могут передать 
гены устойчивости в популяции (рис. 2) [54]. 
Таким образом, присутствие остаточного коли- 
чества антибиотиков по всей пищевой цепи мо- 
жет вызывать развитие переносимой антибиоти- 
корезистентности не только у патогенов, но и  
у комменсальных бактерий, включая молочно- 
кислые [55, 56]. 

Проанализированы экспериментальные иссле- 
дования и обзоры, описывающие профиль резис- 
тентности молочнокислых бактерий, в которых бы- 
ло установлено наличие в их геноме мобильных 
элементов (плазмид, транспозонов и интегронов) и 
инсерционных последовательностей, ответственных 
за внутри- и межвидовой перенос генетического 
материала [58, 59]. Подобные последовательности 
также были обнаружены у молочнокислых бак- 
терий, выделенных из сыра [60]. В некоторых ис- 
следованиях сообщалось об обнаружении анти- 
биотикорезистентности и факторов вирулентности 
молочнокислых бактерий из пищевых продуктов, 
включая йогурты и творог [61, 62]. Пробиотический 
потенциал многих бактерий подтверждает идею 
об их потенциальной способности колонизировать 

1 – мембрана бактериальной клетки образует непроницаемый барьер, блокирующий антибиотики; 2 – модификация 
мишени: модификация компонентов бактерий, на которые нацелен антибиотик; 3 – модификация антибиотика: клетка 
вырабатывает вещества (обычно белок, называемый «ферментом»), которые инактивируют антибиотик до того, как 
он сможет нанести вред бактериям; 4 – механизм эффлюксной помпы: антибиотик активно выкачивается из бактерий, 
поэтому он не может нанести вред бактериям

Рисунок 2. Механизм антибиотикорезистентности [57]

Figure 2. Mechanism of antibiotic resistance [57]
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кишечник человека и переносить антибиотико- 
резистентность в его микробиоту.

Установлена взаимосвязь между наличием 
остаточного количества антибиотиков в молоке/
молочной продукции и появлением резистентных 
бактерий в этих продуктах. В работе K. Brown и др. в 
образцах молока, содержащих остаточное количество 
антибиотиков, были обнаружены штаммы бактерий 
Escherichia coli [61]. Около 92,8 % бактерий проявляли 
устойчивость к ампициллину, а 50 % – к тетрациклину. 
E. M. El Zubeir и O. A. O. El Owni обнаружили, что  
20 % образцов исследуемого молока были загряз- 
нены антибиотиками, а бактерии, выделенные из 
исследуемых образцов, показали широкий спектр 
множественной резистентности [63]. 

Проведенный обзор научной литературы показал, 
что проблема появления резистентных бактерий в 
молоке и молочных продуктах, возникающая из-
за применения антибиотиков в животноводстве, 
отражена в небольшом количестве публикаций. 
Взаимосвязь между использованием антибиотиков 
в животноводстве и присутствием резистентных 
бактерий в продуктах питания была установлена 
лишь косвенно и остается спорным предметом для 
изучения [4, 18]. Это может быть связано с отсутст- 
вием адекватных моделей для изучения этой взаи- 
мосвязи и пониманием сложных процессов, кото- 
рые приводят к возникновению и распространению 
антибиотикорезистентности.

Выводы
Анализ научных публикаций по исследуемой теме 

показал, что на сегодняшний день биобезопасность 
молока является серьезной проблемой. Присутствие 
антибиотиков в исходном молочном сырье может 
повлечь за собой целый ряд проблем, начиная от 
экономического ущерба предприятию и заканчивая 
угрозой здоровью населения. 

Остаточное количество антибиотиков вызывает 
увеличение времени, необходимого для производст- 

ва молочных продуктов, из-за их ингибирующего 
действия на молочнокислые бактерии. Развитие 
и распространение устойчивых к антибиотикам 
бактерий является основной проблемой при ис- 
пользовании антибиотиков у животных. Резистент- 
ные бактерии в кишечнике животных молочной 
породы и в молочных продуктах могут передавать 
устойчивость к патогенным бактериям микробиоте 
кишечника человека или способствовать ее рас- 
пространению в окружающей среде. Однако дан- 
ной проблеме уделяется недостаточно внимания, о 
чем свидетельствует ограниченное количество на- 
учных работ, освещающих проблему содержания 
антибиотиков в молоке и молочных продуктах. 
Следовательно, необходимо проводить исследования 
в данном направлении и расширять аналитичес- 
кие методы оценки содержания антибиотиков в про- 
дукции. Помимо контроля за уровнем максимально 
допустимого содержания антибиотиков в молоке 
для обеспечения токсикологической безопасности, 
необходимо установить уровень содержания ан- 
тибиотиков для обеспечения безопасности тех- 
нологических этапов производства. 
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Аннотация.
Недостаточный объем выпуска, а в некоторых случаях отсутствие в России производства определенных видов  
микроингредиентов, образует зону уязвимости продовольственной системы. Работа нацелена на исследование рынков 
микроингредиентов в России и их влияния на устойчивость продовольственных систем, а также выработку основных 
направлений государственной поддержки по развитию производства микроингредиентов.
Объектом исследования выступили тенденции развития рынков микроингредиентов в контексте устойчивого 
функционирования продовольственных систем. Теоретико-методологической базой исследования являлись положения 
теории мир-системного анализа, методы сравнительного и статистического анализа. Исследование было выполнено на 
базе материалов Федеральной службы государственной статистики, Федеральной таможенной службы, Российского 
экспортного центра, рейтинговых и информационных агентств, а также аналитических материалов ООН, ФАО и Союза 
производителей пищевых ингредиентов, находящихся в свободном доступе.
В работе показали влияние рынков микроингредиентов на устойчивость продовольственных систем, а также про- 
анализировали специфику формирования спроса и предложения микроингредиентов, обусловленную мировыми и 
российскими тенденциями развития потребительского рынка и производственного сектора. Обосновали, что при выра- 
ботке направлений государственной поддержки отечественных производителей микроингредиентов следует исходить 
из наличия сырьевой базы и особенностей конкурентной среды, сложившейся на соответствующих рынках. В качестве 
примера рассмотрели конкурентный российский рынок ароматизаторов, на котором присутствуют как зарубежные, 
так и отечественные производители, и рынок лимонной кислоты, представленный китайскими производителями при 
отсутствии отечественных. В первом случае необходима поддержка действующих производителей и укрепление их 
позиций на российских рынках, в перспективе – зарубежных, во втором – создание нового производства, вывод продукции 
на российский рынок и его завоевание при наличии мощных и готовых к демпингу конкурентов. Предложили основные 
направления государственной поддержки отечественного производства конкурентоспособных микроингредиентов и 
их компонентов.
Результаты исследования могут быть использованы при выработке мер государственной поддержки в промышленности. 
Применение предложенных направлений государственной поддержки производства микроингредиентов и компонентов 
для их изготовления будет способствовать повышению уровня продовольственной безопасности и устойчивости 
российской продовольственной системы к внешним шокам.

Ключевые слова. Продовольственная безопасность, продовольственная система, пищевая промышленность, 
микроингредиенты, ресурсная база, рынок, спрос, предложение, цена
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Micro-Ingredient Markets and Their Impact  
on the Sustainability of Food Systems

Elena G. Kazantseva* , Igor I. Lyamkin
Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Commercial micro-ingredients of certain types are a gap in the Russian food industry. This article describes the Russian market 
for micro-ingredients, their impact on the sustainability of domestic food systems, and state support prospects.
The study featured the development of micro-ingredient markets in the context of sustainable food systems. It relied on the 
theory of world-system analysis, as well as on the methods of comparative and statistical analyses. The materials were obtained 
from the Federal State Statistics Service, the Federal Customs Service, the Russian Export Center, and various rating and 
information agencies, including publically available data from the UN, the FAO, and the Union of Food Ingredients Producers.
The authors assessed the impact of micro-ingredient markets on the sustainability of food systems and the effect of global and 
domestic market trends on the demand and supply of micro-ingredients. When strategizing state support for domestic producers 
of micro-ingredients, government should proceed from the availability of raw materials and competition. The article introduces 
a comparative analysis of the Russian market of flavoring agents, which includes both foreign and domestic producers, and 
the Russian market of citric acid, represented solely by Chinese companies. In the first case, the government should support 
the existing domestic producers and strengthen their positions in the Russian markets, with prospects for foreign market 
penetration. In the second case, the Russian food industry has to launch domestic products able to occupy the Russian market 
and defeat the powerful foreign competitors that are ready to use dumping. The analysis also revealed the main directions of 
state support for the domestic production of competitive micro-ingredients and their components.
The results can be used to strategize state support measures for the domestic micro-ingredients in order to improve food 
security and the stability of the Russian food system to external shocks.
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Введение
Обеспечение продовольственной безопасности 

зависит от состояния продовольственных систем 
различного уровня. Они объединяют все элементы 
(окружающая среда, люди, факторы производства, 
процессы, инфраструктура, учреждения, рынки и  
т. д.) и виды деятельности, связанные с производ- 
ством, переработкой, распределением, приготовле- 
нием и потреблением продуктов питания, а также 
результаты этой деятельности, включая социально-
экономические и экологические [1].

В зависимости от внутренних и внешних угроз, 
стадии жизненного цикла, объема ресурсов и ка- 
чества управления продовольственные системы 
обладают разными возможностями по удовлетворе- 
нию потребностей людей. Устойчивые продоволь- 

ственные системы в состоянии гарантировать 
продовольственную безопасность без риска для 
экономических, социальных и экологических основ 
для будущих поколений. 

В последние годы в мире  происходит нарас- 
тание угроз устойчивости продовольственных 
систем, связанных с воздействием внешних шо- 
ков. Продовольственные системы утрачивают 
способность удовлетворять текущие потребности 
населения. Нарушение глобальных цепочек по- 
ставок, изменение климата, рост числа локаль- 
ных конфликтов, экономические кризисы, нали- 
чие проблем с перемещением рабочей силы, 
проведение экспериментов, нарушающих биобе- 
зопасность, и т. д. обуславливают необходимость 
адаптации к сложившимся внешним шокам и  
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трансформации как продовольственных систем  
в целом, так и их отдельных частей [2, 3]. 

Участники продовольственных систем приме- 
няют различные подходы к преодолению сбоев. 
Наиболее распространенными подходами являются 
импортозамещение, замена ресурсов и поставщи- 
ков, изменение технологий и внедрение нового 
оборудования, экономия ресурсов, совершенствова- 
ние логистики, перепрофилирование производства 
и переход на выпуск новых видов продукции.

Пищевая промышленность является одним из 
элементов продовольственной системы страны. 
Она включает комплекс отраслей, осуществляю- 
щих переработку продукции сельского и лесного 
хозяйства, рыболовства для изготовления пищевой 
продукции; безалкогольных и алкогольных напитков, 
минеральных вод, пива и вина; табачных изделий; 
ингредиентов и компонентов для производства 
пищевой продукции; кормов и кормовых добавок 
и т. д. 

В России импульс развитию пищевой промыш- 
ленности был дан в 2014 г. в ответ на шоки, связан- 
ные с введением санкций и контрсанкций. Перед 
отраслью была поставлена задача по повышению 
уровня самообеспеченности страны продовольствием, 
которая была достаточно успешно выполнена. 

По данным Росстата, по всем подвидам дея- 
тельности, относимым к производству пищевой 

продукции, в 2021 г. по отношению к 2015 г. наблю- 
дались положительные темпы роста объемов про- 
изводства (табл. 1, по данным сайта https://rosstat.
gov.ru/enterprise_industrial). Наиболее высокие темы 
роста были продемонстрированы в таких сферах, как 
переработка и консервирование фруктов и овощей 
(180 %), производство готовых кормов для живот- 
ных (170 %), переработка и консервирование мяса и 
мясной пищевой продукции (140 %), производство 
растительных и животных масел и жиров (140 %). 

По данным Росстата, доля импорта продовольст- 
вия в общем объеме товарных ресурсов по боль- 
шинству видов продовольствия снижалась с 2008 
по 2021 гг. (рис. 1, по данным сайта https://rosstat.
gov.ru/folder/11188). Доля импорта мяса и птицы, 
включая субпродукты, сократилась в 8,26 раза до 
5,3 % (в 2014 г. – 19,6 %), мясных консервов – в 
2,16 раза до 8,7 % (в 2014 г. – 13,7 %), растительных 
масел – в 1,94 раза до 16,1 % (в 2014 г. – 14,4 %), сы- 
ров – в 1,37 раза до 30,1 % (в 2014 г. – 37,3 %), кон- 
дитерских изделий – в 1,29 раза до 8 % (в 2014 г. – 
9,3 %). Сохранилась низкая доля импорта по таким 
товарам, как колбасные изделия (в 2021 г. – 1,3 %),  
мука (1,1 %), крупа (1,2 %) и сахар (2,4 %). Незна- 
чительно возросла доля импорта по таким това- 
рам, как животные масла: с 27 % в 2008 г. до 28,4 % в 
2021 г.(в 2014 г. – 34,3 %) и сухое молоко и сливки: с  
30,0 % в 2008 г. до 30,2 % в 2021 г. (в 2014 г. – 49,4 %).

Таблица 1. Индексы производства пищевой продукции в Российской Федерации за 2015–2021 гг., %  
к предыдущему году

Table 1. Food production in the Russian Federation in 2015–2021, % of the previous year

Наименование вида деятельности 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2021 к 2015 гг., %

Производство пищевых продуктов 103,8 103,5 104,6 103,6 104,1 103,1 104,2 130,0
Переработка и консервирование 
мяса и мясной пищевой 
продукции

105,0 102,0 105,5 104,1 104,2 107,2 103,2 140,0

Переработка и консервирование 
рыбы, ракообразных и моллюсков

103,5 104,5 105,1 107,4 101,6 98,6 106,4 130,0

Переработка и консервирование 
фруктов и овощей

107,1 99,3 106,6 116,2 114,4 111,5 109,0 180,0

Производство растительных и 
животных масел и жиров

103,5 114,9 111,0 92,5 110,7 110,2 94,0 140,0

Производство молочной 
продукции

103,6 99,2 101,7 101,5 100,4 103,5 104,5 120,0

Производство продуктов 
мукомольной и крупяной 
промышленности, крахмала  
и крахмалосодержащих продуктов

103,0 100,5 101,8 103,8 100,0 101,8 101,7 110,0

Производство хлебобулочных  
и мучных кондитерских изделий

102,3 106,4 102,4 101,9 102,3 97,2 102,1 120,0

Производство прочих пищевых 
продуктов

102,1 103,4 106,1 103,4 105,8 98,9 106,6 130,0

Производство готовых кормов  
для животных

108,3 104,7 106,8 108,2 109,2 108,3 106,9 170,0

Производство напитков 98,1 103,6 100,2 101,7 105,0 101,5 109,5 120,0

https://rosstat.gov.ru/enterprise_industrial
https://rosstat.gov.ru/enterprise_industrial
https://rosstat.gov.ru/folder/11188
https://rosstat.gov.ru/folder/11188
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Развитие пищевой промышленности в России 
позволило не только удовлетворить спрос на внут- 
реннем рынке, но и нарастить потенциал продо- 
вольственного экспорта. В 2021 г. по объему экспор- 
та лидировали подсолнечное масло ($3997,8 млн),  
рапсовое масло ($987,3 млн) и шоколадные изде- 
лия ($864,2 млн) (по данным сайта https://myexport.
exportcenter.ru). Перспективы российского продо- 
вольственного экспорта остаются благоприят- 
ными [4, 5].

Несмотря на успехи пищевой промышленности, 
остаются элементы продовольственной системы, 
служащие источниками уязвимостей: производство 
отечественного высокопроизводительного семен- 
ного фонда и современного оборудования для изго- 
товления и хранения продуктов питания; разработка 
передовых технологий в сфере производства про- 
дуктов питания и напитков; производство микроин- 
гредиентов и компонентов для их изготовления и пр.

В функционировании современной пищевой 
промышленности важную роль играют микроин- 
гредиенты. По данной товарной группе Россия 
пока не обрела независимость. Важнейшие груп- 
пы микроингредиентов либо выпускаются в огра- 
ниченных количествах (например, стабилизаторы, 
подсластители, ароматизаторы и пр.), либо не произ- 
водятся вообще (например, лимонная кислота). 
В результате продовольственная система страны 
подвергается рискам, что требует принятия мер 
по преодолению импортозависимости и развитию 
новых в технологическом и продуктовом отношении 
производств. 

Целью работы являлось исследование рынков 
микроингредиентов и их влияния на устойчивость 
продовольственной системы и выработку основных 
направлений государственной поддержки по раз- 
витию производства микроингредиентов.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования выступили тенденции 

развития рынков микроингредиентов в контексте 
устойчивого функционирования продовольствен- 
ных систем. Теоретико-методологической базой 
исследования являлись положения теории мир-
системного анализа, методы сравнительного и ста- 
тистического анализа. 

Выявление особенностей рынков микроингре- 
диентов и их влияния на устойчивость продовольст- 
венных систем является центральным элементом 
исследования. Систематизация проблем и тенденций 
эволюционирования рынков микроингредиентов 
выступает важным направлением теоретических 
исследований, дающим основу для принятия уп- 
равленческих решений по созданию условий для 
развития как отдельного вида деятельности по про- 
изводству микроингредиентов, так и обеспечения 
устойчивости продовольственной системы страны 
в целом. По результатам исследования предла- 
гаются основные направления государственной 
поддержки по развитию отечественного произ- 
водства микроингредиентов и компонентов для их 
изготовления. 

В рассматриваемом контексте расширяются 
границы исследования. С одной стороны, новые ру- 
бежи открываются из-за обострения нерешенных 
ранее проблем высокой зависимости отечествен- 
ной пищевой промышленности от зарубежных про- 
изводителей микроингредиентов, усиления угроз в 
свете мир-системных противоречий и нарастания 
проблем глобализации и конфликтного потенциала 
в политической и экономической сферах. С дру- 
гой стороны, они проистекают из изменений, про- 
исходящих в структуре спроса и предложения 
готовой продукции и ресурсов для ее изготовления. 
Это вызывает необходимость изучения рыночных 

Рисунок 1. Доля импорта продовольствия в общем объеме товарных ресурсов

Figure 1. Share of food imports in total commodity resources
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факторов для выработки мер государственного 
регулирования рынков микроингредиентов в ин- 
тересах обеспечения устойчивости продовольст- 
венной системы и продовольственной безопасности 
страны.

В рамках проводимого исследования понятия 
«микроингредиенты» и «пищевые добавки» ис- 
пользуются как имеющие схожую смысловую на- 
грузку. В нормативных документах применяется 
термин «пищевые добавки» (ГОСТ Р 52499-2005,  
ТР ТС 029/2012, CODEX STAN 192-1995 и др.). 
Пищевые добавки – это любое вещество (или  
смесь веществ), имеющее или не имеющее соб- 
ственную пищевую ценность, обычно не употреб- 
ляемое непосредственно в пищу, и преднамеренно 
используемое в производстве пищевой продукции 
с технологической целью (функцией) обеспечения 
процессов производства (изготовления), перевозки 
(транспортирования) и хранения. Это приводит или 
может привести к тому, что данное вещество или 
продукты его превращений становятся компонен- 
тами пищевой продукции (к пищевым добавкам 
не относятся витамины, минеральные вещества, 
аминокислоты, пищевые волокна и пр.). 

Информационную базу исследования образо- 
вали материалы Федеральной службы государст- 
венной статистики, Федеральной таможенной 
службы, Российского экспортного центра, рейтин- 
говых и информационных агентств, отчеты и анали- 
тические материалы ООН, Продовольственной и 
сельскохозяйственной организации ООН (ФАО) и 
Союза производителей пищевых ингредиентов и 
данные, опубликованные в российских и зарубеж- 
ных периодических изданиях.

Теоретическую базу исследования состави- 
ли работы по проблемам функционирования 
продовольственных систем и продовольствен- 

ной безопасности (В. Дагли, Г. Малорджио,  
Ф. Марангон, К. Акеми, Д. Мюллер, С. Чо,  
Г. Чой, Б. Кеммерлинг, К. Шеттер,  Л. Виркус и  
др.) [6–9]. Исследовательское поле охватывает 
вопросы содержания и факторов устойчивости 
продовольственных систем.

Вопросы развития производства микро- 
ингредиентов для пищевой промышленности 
рассматриваются в контексте оценки текуще- 
го состояния, проблем и перспектив развития  
(Т. А. Никифорова,  А. П. Нечаев, С. В. Краус, 
Т. В. Савенкова, П. А. Семенова, Е. А. Егоров,  
С. К. Куижева, Е. В. Лисовая, Е. П. Викторова  и  
др.) [10, 11]. Особое внимание исследователей 
уделяется вопросам монополистической влас- 
ти. Проблемы монопольного ценообразования 
и ценовых «пузырей» на рынках пищевых мик- 
роингредиентов выступают одним из новых 
направлений исследованиий (Х. Хан, Ч.-В. Су,  
А. Хуршид, М. Умар, Н. В. Осокина и др.) [12, 13].

Результаты и их обсуждение
Большинство современных продуктов пита- 

ния производится с использованием микроин- 
гредиентов. Их применение призвано обеспе- 
чивать экономическую и технологическую эффек- 
тивность процесса производства, безопасность и 
качество выпускаемой пищевой продукции. 

Микроингредиенты могут быть природными, 
идентичными природным или искусственными 
(синтетическими) веществами. Группы микроин- 
гредиентов представлены на рисунке 2. Несмот- 
ря на то что основная направленность микроин- 
гредиентов – это улучшение, регулирование вкуса 
и консистенции продуктов и удлинение сроков 
хранения, известны примеры, когда они выполняли 
«сигнальную» функцию и применялись для при- 

Рисунок 2. Группы микроингредиентов

Figure 2. Groups of micro-ingredients
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нудительной маркировки продукции. В 1902 г. в 
США в отдельных штатах были приняты законы, 
требующие окрашивания маргарина в неприглядный 
розовый цвет, но впоследствии «розовые законы»  
были отменены (1967 г.).

Существует две разнонаправленные тенден- 
ции в развитии продовольственных систем, ока- 
зыващие влияние на рынки микроингредиентов. 
Первая тенденция направлена на удешевление 
продуктов питания, повышение их доступности 
и устранение голода, прежде всего, в наименее 
развитых странах.

В 2015 г. государствами – членами ООН была 
принята Повестка дня в области устойчивого раз- 
вития на период до 2030 г. Планировалось к 2030 г. 
покончить с голодом и обеспечить всем, особен- 
но малоимущим и уязвимым группам населения, 
круглогодичный доступ к безопасной, питательной 
и достаточной по объемам пище. 

Распространенность недоедания с 2015 по 2019 гг.  
оставалась примерно на одном уровне – около 8 %.  
В 2020 г. показатель возрос до 9,3 %, а в 2021 г. –  
до 9,8 %. В 2021 г. в мире насчитывалось от 702 до 
828 млн голодающих (с начала пандемии COVID-19 
их количество выросло на 150 млн человек). В у- 
словиях умеренного или острого отсутствия про- 
довольственной безопасности жили 2,3 млрд чело- 
век, в основном жители Африки и Азии [14]. К маю 
2022 г. недоедали уже 869 млн человек [15]. Однако 
движение к достижению целей устойчивого развития, 
связанных с ликвидацией голода как крайней фор- 
мы отсутствия продовольственной безопасности, 
приостановилось. 

Глобальный индекс продовольственной безо- 
пасности, разработанный Economist Impact при под- 
держке Corteva Agriscience, ранжирующий 113 стран, 
демонстрирует снижение уровня продовольствен- 
ной безопасности в мире [16]. Причины снижения 
продовольственной безопасности исследователи 
видят в структурных проблемах глобальной про- 
довольственной системы, вызванных глобальной 
нестабильностью, изменениями климата, недостатком 
инвестиций в исследования сельскохозяйственного 
профиля и растущим неравенством и неустойчи- 
востью цепочек поставок. Ситуация с продоволь- 
ственной безопасностью в разных странах различа- 
ется. В 2022 г. средний балл первых десяти стран  
(Финляндия, Ирландия, Норвегия, Франция, Нидер- 
ланды, Япония, Швеция, Канада, Великобритания 
и Португалия) был в два раза выше, чем у стран из 
нижней десятки (Конго, Судан, Венесуэла, Нигерия, 
Бурунди, Мадагаскар, Сьерра-Леоне, Йемен, Гаити 
и Сирия).

Негативное влияние на устойчивость продо- 
вольственных систем оказывает инфляция. Для 
2022 г. характерен резкий рост уровня цен на 
продовольствие, обусловленный низким уровнем 

отношения запасов к потреблению, высокой стои- 
мостью энергоресурсов и удобрений, плохой по- 
годой в странах-производителях, усугублением 
международных конфликтов и нарушением меж- 
дународных товаропроводящих цепочек. Ситуация 
усугубляется введением странами-экспортерами 
продовольствия временных запретов на экспорт 
отдельных видов продуктов (пшеницы, риса, под- 
солнечника, сахара и т. п.) [14]. Рост цен на продо- 
вольствие вызывает беспокойство граждан, которые 
тратят большую часть своего дохода на продукты 
питания.

Из-за снижения покупательной способности 
потребителей и роста числа голодающих в мире 
будет расти спрос на более дешевые продукты 
питания, а также повысится востребованность тех- 
нологий их получения. Это означает, что спрос на 
микроингредиенты будет расти. Их использова- 
ние позволит уменьшить (сдержать) рост цен на 
продукты питания за счет сокращения продолжи- 
тельности технологического цикла, снижения 
потерь, увеличения сроков годности, использова- 
ния новых видов сырья и введения новых видов  
продукции. 

Вторая тенденция развития продовольственных 
систем направлена на удовлетворение потребностей 
населения с высоким уровнем дохода в безопасных, 
качественных, полезных и индивидуализирован- 
ных продуктах питания. Для данной группы 
потребителей важным является экологичность 
производства, использование перерабатываемой 
упаковки и т. д. Качество продовольствия рас- 
сматривается как широкое понятие, которое объ- 
единяет методы производства, качество сырья и  
ингредиентов, привычки питания и пр. В этом кон- 
тексте обеспечивается совершенствование продо- 
вольственных систем в русле концепции устой- 
чивого развития, а также ужесточаются требования 
к качеству продукции и ее безопасности. 

Набирает популярность подход «Единое здо- 
ровье», предполагающий рассмотрение пищи не 
только с точки зрения питания, но и как элемента, 
использование которого может вести к болезням 
пищевого происхождения [8, 17–19]. Многочислен- 
ные инициативы в данном направлении свидетель- 
ствуют о повышении комплексных требований к 
продовольствию.

Под влиянием второй тенденции происходит 
перераспределение спроса на микроингредиенты. 
Наблюдается постепенный отказ от применения 
искусственных добавок в пользу натуральных, 
расширение спектра используемого натурального 
сырья и рост продаж микроингредиентов для 
изготовления продуктов «премиум» класса. 

Рассматривая рынок микроингредиентов, оста- 
новимся на специфике спроса и предложения. В 
числе основных факторов (детерминант), которые 
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влияют на изменение спроса на микроингреди- 
енты, можно выделить следующие:

1. Производный характер спроса на микроингре- 
диенты.

Поскольку микроингредиенты являются ресур- 
сом для изготовления продукции, то спрос на них 
является производным, т. е. зависящим от спроса 
на готовые товары. Рост спроса на продовольствен- 
ные товары, производимые с использованием мик- 
роингредиентов, характеризуется следующими осо- 
бенностями:
– увеличение объемов потребления продукции в  
связи с ростом численности населения и спро- 
са на микроингредиенты. Согласно демографи- 
ческим прогнозам ООН к 2050 г. численность на- 
селения мира увеличится на 2 млрд человек (до  
9,7 млрд человек), а к концу столетия достигнет 
почти 11 млрд человек;
– увеличение спроса на готовые к употреблению 
продукты, продукты быстрого приготовления, 
уличную еду и продукты, максимально удобные 
в потреблении. Пандемия COVID-19 способство- 
вала увеличению спроса на комплексные смеси 
для производства готовой пищевой продукции 
в домашних условиях и замороженные изделия, 
сохраняющие свои качества после дефростации. 
При изготовлении данных продуктов используются 
добавки, улучшающие и регулирующие вкус и 
консистенцию продуктов, а также удлиняющие 
сроки хранения;
– рост спроса потребителей на экзотические, этничес- 
кие и уникальные продукты. Все чаще становятся 
востребованными продукты с инновационными вку- 
сами и ароматами и продукты, классический вкус 
которых дополнен необычными комбинациями 
(например, пиво со вкусом вишни или апельсина). 
Для российского рынка характерно определенное 
«запаздывание» в формировании потребительских 
предпочтений, в результате чего мировые тренды 
проявляются с задержкой. В результате рост спроса на 
определенные виды ингредиентов также проявляется 
с определенным временным лагом;
– рост популярности сектора низкокалорийных 
продуктов, веганских и вегетарианских продуктов, 
продуктов, отвечающих идеологии здорового об- 
раза жизни и имеющих улучшенный питательный  
профиль и «чистую этикетку» с «натуральным» 
составом. Тенденции развития вкусоароматики все 
больше фокусируются на натуральных ингредиен- 
тах, в первую очередь, растительного происхож- 
дения. Во многих категориях продуктов питания и 
напитков растет интерес к растительным ароматам. 
Для привлечения потребителей производители 
«озеленяют» профили вкусов, применяя ароматиза- 
торы морских водорослей, грибов, сельдерея, брюс- 
сельской капусты и пр.;

– рост потребности в кастомизированных продук- 
тах. Потребители все чаще выбирают продукты, в 
которых видят индивидуальный подход к своему 
образу жизни. Индивидуализация продукта успешно 
осуществляется с использованием соответствующих 
микроингредиентов. Все более актуальным становится 
вопрос создания продуктов питания с заданными 
свойствами и характеристиками;
– рост спроса на корма для домашних животных, 
приготовленные с использованием ароматизаторов, 
усилителей вкуса и др.

2. Рост цен на натуральное сырье. 
Цены на продовольственное сырье в период с 

2004 по 2020 гг. демонстрировали долговременное 
снижение, несмотря на существование периодов, в 
течение которых имел место рост цен. В 2008 и 
2010–2014 гг. наблюдался рост мирового индекса 
цен на продовольствие, рассчитанного как средние 
значения индексов цен на пять товарных групп 
(мясо, молочные и зерновые продукты, расти- 
тельные масла, сахар), в 2004–2007, 2009 и 2015– 
2020 гг. – его падение. С 2021 г. начался стремитель- 
ный рост цен на продовольствие, который про- 
жился в 2022 г., достигнув 143,7 %. Динамика ми- 
ровых цен на продовольствие представлена в таб- 
лице 2 [20].

Цены на натуральное сырье влияют на спрос 
на микроингредиенты. Рассмотрим ситуацию на 
примере ванилина. Рынок ванили характеризует- 
ся особенностями, связанными с формированием 
т. н. пузырей (ситуации, когда происходит после- 
довательный рост и резкий обвал цен в определен- 
ный период). Натуральный ванилин считается фи- 
зически, социально и политически «ненадежным» 
ингредиентом, испытывающим колебания цен. 
Например, цена на ванилин колебалась от $400 за 
килограмм в 2003 г. до $30 за килограмм в 2005 г., 
что было вызвано его перепроизводством. Это 
побудило фермеров, выращивающих ваниль, пе- 
реключиться на другие культуры, что привело 
сначала к дефициту, а затем к резкому росту цен. 
Цена ванилина, составляющая $80 за килограмм в 
2014 г., возросла до $600 в 2017 г. из-за высокого 
мирового спроса [12]. К 2019 г. цены на ванилин 
резко понизились на треть из-за перехода компаний 
на искусственный ванилин и рекордного урожая 
натурального ванилина. С учетом сложившегося 
уровня цен и продолжающейся тенденции исполь- 
зования натуральных ингредиентов мировой ры- 
нок ванилина до 2026 г. будет расти в среднем 
на 5,8 % в год [21]. В данном случае происходит 
циклическое колебание спроса на искусственный 
ванилин в зависимости от цен на натуральный. Ос- 
новные поставщики ванилина нацелены на увели- 
чение производственных мощностей, чтобы удов- 
летворить спрос. Упор делается на использование 
возобновляемого сырья и биотехнологий. 
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Учитывая рост цен на продовольствие и па- 
дение доходов части населения в мире, пищевая 
промышленность будет решать проблему роста цен 
на натуральное сырье путем его замены на более 
дешевое. Ожидается наращивание использования 
микроингредиентов. 

Использование инновационных технологий 
в области производства и применения микроин-
гредиентов, повышение уровня их безопасности 
и комфортности применения ведет к росту эф- 
фективности использования ресурсов и объемов 
производства продовольствия. Поэтому следует 
ожидать рост спроса на микроингредиенты. С 
точки зрения производителей важно, чтобы при 
изготовлении продуктов использование микроин- 
гредиентов оптимизировало технологический про- 
цесс, не требовало специального оборудования и 
улучшало их свойства.

Предложение микроингредиентов, как и спрос 
на них, претерпевает изменения. На рынках мик- 
роингредиентов конкурируют специализирован- 
ные компании-производители, многопрофильные 
химические концерны и мелкие производители. 
Контроль на данном рынке обеспечивается гло- 
бальными компаниями [13].

Локация производства микроингредиентов в 
мире изменилась за последние 30 лет. Центр их про- 
изводства постепенно перемещается из Европы и 
Северной Америки в Китай. В Китае производством 
пищевых добавок занимается около 850 предпри- 
ятий, которыми производятся ежегодно больше  

20 000 наименований продукции [22]. Наблюдается 
рост производства микроингредиентов в Индии. 

В СССР насчитывалось несколько десятков 
предприятий, выпускающих пищевые добавки 
(производство пищевых кислот – 15 предприятий, 
пищевых красителей – 4, альгинатов – 2, фосфатов – 2, 
эмульгаторов – 1, ароматизаторов – 2, пектинов – 2 
и т. д.). После распада СССР одна часть производств 
осталась на территории бывших советских республик, 
а другая прекратила существование [10]. В результа- 
те большое количество микроингредиентов стало 
поставляться в Россию из Германии, США, Франции, 
Китая и других стран.

До 2010-х гг. в стране было мало собственных 
производств микроингредиентов из-за большого 
выбора и доступности импортных. Затем начался 
постепенный переход от продаж готовых зарубеж- 
ных пищевых добавок к созданию собственных. К 
2019 г. насчитывалось несколько десятков отечест- 
венных компаний-производителей.

По оценке исполнительного директора Союза про- 
изводителей пищевых ингредиентов П. Семеновой, 
представленной на информационном ресурсе «Биз- 
нес пищевых ингредиентов online» (июнь 2020 г.), 
в 2018 г. российский рынок составлял свыше 
$3 млрд (почти 750 тыс. т), из которых около 
$1,9 млрд – импорт. Сегодня важнейшие груп- 
пы микроингредиентов либо выпускаются в ог- 
раниченных количествах, либо не производятся 
(пектины, антиоксиданты, эмульгаторы, модифи- 
цированные крахмалы, лимонная кислота и др.), в  

Таблица 2. Индексы мировых цен на продовольствие в 2004–2022 гг.

Table 2. World food price indices, 2004–2022

Индексы цен ФАО на продовольствие
Год Индексы цен на продовольствие Мясо Молочные продукты Зерновые Растительные масла Сахар

2004 65,6 67,6 69,8 64,0 69,6 44,3
2005 67,4 71,8 77,2 60,8 64,4 61,2
2006 72,6 70,5 73,1 71,2 70,5 91,4
2007 94,3 76,9 122,4 100,9 107,3 62,4
2008 117,5 90,2 132,3 137,6 141,1 79,2
2009 91,7 81,2 91,4 97,2 94,4 112,2
2010 106,7 91,0 111,9 107,5 122,0 131,7
2011 131,9 105,3 129,9 142,2 156,5 160,9
2012 122,8 105,0 111,7 137,4 138,3 133,3
2013 120,1 106,2 140,9 129,1 119,5 109,5
2014 115,0 112,2 130,2 115,8 110,6 105,2
2015 93,0 96,7 87,1 95,9 89,9 83,2
2016 91,9 91,0 82,6 88,3 99,4 111,6
2017 98,0 97,7 108,0 91,0 101,9 99,1
2018 95,9 94,9 107,3 100,8 87,8 77,4
2019 95,1 100,0 102,8 96,6 83,2 78,6
2020 98,1 95,5 101,8 103,1 99,4 79,5
2021 125,7 107,7 119,1 131,2 164,9 109,3
2022 143,7 118,9 142,4 154,7 187,8 114,5
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результате чего отечественный рынок пищевых 
микоингредиентов остается зависимым от импорта. 

На российском рынке микроингредиентов 
функционируют отечественные производители: 
ООО «Комбинат Химико-Пищевой Ароматики»,  
АО «ГИОРД», ООО «АСПАСВИТ», ГК «СОЮЗСНАБ»,  
ООО «Зеленые линии», ООО «Группа Компаний 
ПТИ», АО «НМЖК», ООО «Скорпио-Аромат», 
ОАО «РЕАТЭКС», ООО «ЭФКО Пищевые Ингре- 
диенты», АО «ЭКО РЕСУРС», ООО «Русские Ин- 
гредиенты», ООО «ВКУСАРОМ» и др. В России 
также локализовали производства глобальные 
компании – американская Cargill, Inc и немецкие 
Döhler GmbH и Symrise AG. Большинство компаний 
входит в состав Союза производителей пищевых 
ингредиентов, нацеленного на содействие развитию 
производства ингредиентов в стране. 

Развитие отечественного производства сдержи-
вается из-за высокой зависимости от зарубежных 
поставок компонентов для изготовления микро- 
ингредиентов и роста цен на них; недостаточного 
уровня государственной поддержки и инновацион- 
ной активности производителей; административных 
барьеров при внедрении новой продукции; нару- 
шения логистических цепочек; контроля предприятий 

пищевой промышленности иностранными компа- 
ниями. Контролирующие бизнес юридические 
и физические лица определяют политику про- 
изводства и снабжения производств соответст- 
вующими ресурсами, зачастую иностранного про- 
изводства. 

В начале ноября 2022 г. зарубежные учреди- 
тели были у таких компаний, как ООО «ПепсиКо 
Холдингс», ООО «Нестле Россия», ООО «Марс», 
ООО «Каргилл» и др. Часть их них вошли в рейтинг 
Forbes.ru крупнейших компаний с иностранным 
участием, работающих в России. Информация о  
совладельцах компаний и их долях в уставном ка- 
питале, месте в рейтинге, объемах выручки и ее  
динамике представлена в таблице 3 [23, 24]. В 
число компаний-лидеров рейтинга по объему вы- 
ручки по итогам 2021 г. вошли ООО «ПепсиКо Хол- 
дингс» (13 место), ООО «Нестле Россия» (18 место),  
ООО «Марс» (19 место), ООО «Каргилл» (22 место), 
АО «Данон Россия» (29 место), ООО «Мултон парт- 
нерс» («Кока-Кола ЭйчБиСи Евразия») (34 место),  
АО «АБ Инбев Эфес» (39 место) и ООО «Пивова- 
ренная компания «Балтика»» (41 место). Нахожде- 
ние в составе компаний зарубежных учредителей и 
использование зарубежных брендов обуславливает 

Таблица 3. Компании пищевой промышленности России с иностранным участием в 2021 г.

Table 3. Russian food industry companies with foreign participation, 2021

Компания Зарубежные совладельцы/доля  
в уставном капитале

Место в рейтинге 
Forbes крупнейших 

компаний с 
иностранным 

участием, 
работающих  

в России

Выручка в 2021 г.,  
млрд руб./изменение  

в процентах  
по отношению  

к предыдущему году

ООО «ПепсиКо 
Холдингс»

SVE Russia Holdings GmbH, Германия/98,88 % 
Frito-Lay Trading Company (Europe) GmbH, 

Швейцария/1,12 %

13 268,6/16,3 %

ООО «Нестле 
Россия»

Société des Produits Nestlé S.A., Швейцария/84,08 % 
Nestlé Deutschland AG, Германия/15,92 %

18 189,6/14,4 %

ООО «Марс» Wm. Wrigley Jr. Company, США/62,78 %
Mars GmbH, Германия/37,22 %

19 155,5/11,4 %

ООО «Каргилл» Cargill International Luxembourg 2 S. à r.l, 
Люксембург/100 %

22 130,9/20,0 %

АО «Данон Россия» Dairy JV Holdings (Cyprus) ltd,  
Кипр/99,99 %

29 109,9/–0,7 % 

ООО «Мултон 
партнерс»  
(«Кока-Кола 
ЭйчБиСи Евразия»)

Coca-Cola HBC Holdings B.V.,  
Нидерланды/100 %

34 94,0/29,1 %

АО «АБ Инбев Эфес» AB INBEV EFES B.V., Нидерланды/90,68 % 
Euro-Asien-Brauereien Holding GmbH,  

Германия/6,89 % 
Bevmar GmbH, Германия/2,42 %

39 85,4/11,4 %

ООО «Пивоваренная 
компания «Балтика»»

Carlsberg Sverige AB, Швеция/98,56 % 
Carlsberg Deutschland GmbH, Германия/0,09 %

41 80,1/8,9 %
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то, что качество и потребительские характерис- 
тики продуктов питания (а также их состав, включая 
микроингредиенты) зависят от решения бенефициа- 
ров, преследующих интересы стран базирования.

Принятие решения о прекращении выпуска 
продукции зарубежных брендов дает возможность 
продвижения продукции российских производите- 
лей. В марте 2022 г. Coca-Cola HBC Holdings B.V. и 
PepsiCo объявили о приостановке работы в России и 
перестали поставлять компоненты для производства 
напитков Coca-Cola, Fanta, Sprite, Pepsi-Cola, 7UP 
и Mirinda. Эти бренды занимали значительную 
часть российского рынка безалкогольных напит- 
ков. Когда стало известно об их уходе, россий- 
ские и зарубежные производители стали предла- 
гать напитки-аналоги (например «Черноголовка 
Кола», Funky Monkey, Cool Cola, кола из Бело- 
руссии и др.). Часть данных напитков изготавли- 
вается с использованием российских микроингре- 
диентов.

В сложившихся условиях ряд российских ком- 
паний, ранее специализировавшихся на импорте 
и торговле пищевыми добавками, планирует раз- 
вивать собственное производство. Это позволит 
повысить уровень самообеспеченности страны 
ресурсами для производства продуктов питания. 
Однако проблема заключается в зависимости от 
импорта компонентов (эфирные масла, душистые 
вещества для производства ароматизаторов, кисло- 
ты, соли, глутамат натрия, цитрат натрия, сорбат- 
бензоат, пропиленгликоль и пр.), из которых из- 
готавливаются микроингредиенты. В этом прояв- 
ляется уязвимость продовольственной системы 
страны. 

Эпидемия COVID-19, включение микроингре- 
диентов и компонентов для их производства в 
санкционные списки и нарушение логистических 
каналов продемонстрировали высокую значимость 
комплексного развития всех элементов продовольст- 
венных систем для обеспечения их устойчивости. 
Когда разрываются годами устанавливаемые свя- 
зи, и нарушаются устоявшиеся системы отношений 
между поставщиками и потребителями, утрачи- 
вается достигнутое качество отношений. В этом  
случае говорят об утрате доверия как ценного реля- 
ционного ресурса [25]. Сейчас многие контрагенты 
не имеют возможности продолжать сложившиеся 
отношения не только из-за прямого запрета, но и 
из-за т. н. «культуры отмены».

Поиск новых каналов поставок и поставщиков, 
прежде всего из Китая, позволил снять остроту 
проблемы, но не решить ее. В настоящее время про- 
изводство большинства базовых компонентов сос- 
редоточено в КНР. Китай в последние годы повы- 
шает цены и планомерно сокращает химические 
производства из-за ужесточения экологического 
законодательства и установления лидирующих по- 

зиций на рынке, позволяющих определять выгод- 
ные объемы производства. Поэтому для обеспечения 
устойчивости продовольственной системы страны 
необходимо развивать собственное производство 
пищевых микроингредиентов наряду с запуском 
компонентной базы. 

При выработке мероприятий, которые направле- 
ны на стимулирование производства отечественных 
микроингредиентов, следует учитывать исходные 
условия, сложившиеся на соответствующих рынках. 
Рассмотрим в качестве примера особенности разви- 
тия рынков ароматизаторов и лимонной кислоты, 
конкурентная среда которых отличается. 

Рынок ароматизаторов. В зависимости от спо- 
соба изготовления пищевые ароматизаторы де- 
лятся на натуральные, идентичные натуральным и 
искусственные. Большая доля продаж приходится 
на искусственные ароматизаторы из-за наличия 
широкого ассортимента, растущего спроса на но- 
вые ароматы и более высокой рентабельности  
по сравнению с натуральными. Спектр ароматиза- 
торов варьируется от традиционных (цитрусовые, 
ананас, абрикос, вишня, персик, темный шоколад  
и т. д.) до экзотических (пандан, юдзу, чат-масала  
и т. д.). Наибольшая доля рынка приходится на аро- 
матизаторы, используемые при изготовлении на- 
питков. 

Объем мирового рынка ароматизаторов в 2021 г.  
составил $29,6 млрд. Согласно прогнозам анали- 
тического агентства IMARC Group к 2027 г. объем  
рынка достигнет $37,8 млрд, демонстрируя средне- 
годовой темп роста в 3,94 % [26]. 

В 2020 г. крупнейшим импортером ароматизато- 
ров в мире являлись: США ($3100,7 млн), Мексика 
($1469,8 млн) и Франция ($1007,1 млн). Россия им- 
портировала ароматизаторов на $375,3 млн. Крупней- 
шими экспортерами были Ирландия ($8277,6 млн), 
США ($1397,6 млн) и Германия ($1126,6 млн). Экс- 
порт России составил $18,2 млн (в 2021 г. – $20,9 млн)  
(табл. 4, по данным сайта https://myexport.exportcenter.
ru). 

Согласно отчету маркетингговой компании 
«Research And Markets» (март 2022 г.) ключевыми 
игроками на рынке пищевых ароматизаторов яв- 
ляются Givaudan SA и Firmenich SA (Швейцария), 
International Flavors & Fragrances Inc., Sensient 
Technologies Corporation и Archer Daniels Midland 
Company (США), Symrise AG, Basf SE и Dohler GmbH 
(Германия), Mane SA и Robertet Group (Франция), 
Takasago International Corporation и T. Hasegawa 
Co. Ltd (Япония), Koninklijke DSM N.V. и Corbion 
NV (Нидерланды), Huabao International Holdings 
Limited (Гонконг), Kerry Group (Ирландия) и др. 
Данные компании обеспечивают свое лидерство, 
инвестируя в разработку новых ароматизаторов, 
расширяя линейки натуральных ароматизаторов, 
приобретая местных игроков или устанавливая 
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партнерские отношения с ними. Они увеличивают 
онлайн-каналы для расширения географического 
охвата и роста клиентской базы.

В России признанным лидером в сфере про- 
изводства ароматизаторов является «Комбинат 
химико-пищевой ароматики», который был основан 
в 1935 г. с целью создания отечественного производ- 
ства пищевых эссенций («Ленхимпищеаромат»). 
На протяжении десятилетий комбинат являлся 
монополистом. Сегодня выпуском ароматизато- 
ров занимаются такие российские компании, как  
ООО «Скорпио-Аромат», ООО «Тереза-Интер»,  
ООО «Вкусаром», ООО «Арома Органикс», ООО «Зе- 
леные линии», ООО «Ворлд Маркет», АО «ЭКО 
РЕ СУРС» и др. Также действуют производства ве- 
дущих игроков мирового рынка ароматизаторов. 
Например, Stockmeier Food GmbH и Döhler GmbH 
(Германия). 

Таким образом, на российском рынке аро- 
матизаторов представлены как зарубежные, так  
и российские производители. Доля продаж аромати- 
заторов отечественного производства растет при 
сохраняющейся зависимости производителей от 
компонентов для их изготовления. 

Рынок лимонной кислоты. Лимонная кислота 
используется для контроля роста микроорганизмов, 
регулирования кислотности и усиления вкуса. Око- 
ло три четверти мирового потребления лимонной 
кислоты приходится на производство напитков и 
продуктов питания. 

По данным аналитического обзора рынка лимон- 
ной кислоты, представленном на информационном 
ресурсе «Бизнес пищевых ингредиентов online» 
(апрель 2022 г.), мировой рынок лимонной кислоты 
составляет $1744,5 млн (2,6 млн т). К концу 2026 г. 
рынок достигнет $1898,3 млн при среднегодо- 
вых темпах роста на уровне 1,2 %. Азия является 

крупнейшим потребителем лимонной кислоты и  
цитратов – приблизительно 30 % мирового потреб- 
ления. Северная Америка является вторым по 
величине рынком лимонной кислоты (23 %). 

На Китай приходится около 70 % мирового 
производства лимонной кислоты. Помимо расшире- 
ния собственного производства, китайские произ- 
водители создают производственные мощности в 
других странах для обеспечения доступа к сырью 
и экономии на заработной плате.

Основными экспортерами лимонной кислоты в 
2020 г. были Китай ($570 млн), Бельгия ($122 млн) 
и Таиланд ($102 млн). Ведущими импортерами яв- 
лялись США ($198,4 млн), Германия ($137,2 млн) и 
Индия ($60,0 млн). Россия импортировала лимонной 
кислоты на $36,3 млн. Наибольшую долю импорта 
лимонной кислоты в Россию в 2021 г. обеспечил 
Китай. 

Информация о странах-лидерах по объемам 
экспорта и импорта лимонной кислоты в 2020 г. 
представлена в таблице 5 (по данным сайта https://
myexport.exportcenter.ru). Ведущими производителя- 
ми лимонной кислоты являются компании Weifang 
Ensign Industry Co., Ltd, TTCA Co., Ltd; RZBC Group 
Co. Ltd; Cofco Biochemical (Anhui) Co., Ltd, Shandong 
Juxian Hongde Citric Acid Company Ltd; Huangshi 
Xinghua Biochemical Co. Ltd, Foodchem Internatio- 
nal Corporation, Jiangsu Guoxin Union Energy Co.,  
Ltd (Китай); Tate & Lyle PLC (Великобритания); 
S.A. Citrique Belge N.V. (Бельгия); Archer Daniels 
Midland Company и Cargill Incorporated (США) и др.

Лимонную кислоту в СССР, а затем и в России, 
производил белгородский завод «Цитробел». Демпинг 
зарубежных производителей на протяжении ряда 
лет ухудшал экономическое положение завода. В 
2014 г. по заявлению ООО «Цитробел» и ОАО «Ски- 
дельский сахарный завод» (Республика Беларусь) 

Таблица 4. Страны-лидеры по объемам экспорта и импорта ароматизаторов для пищевой промышленности в 2020 г.

Table 4. Exports and imports of flavoring agents: leaders in 2020

№ Страны-
экспортеры

Объем экспорта Страны-
импортеры

Объем импорта
По стоимости,  

млн долл. США
По весу, тонн По стоимости,  

млн долл. США
По весу, тонн

1. Ирландия 8277,6 157 840,8 США 3100,7 73 929,5
2. США 1397,6 82 414,0 Мексика 1469,8 н/д
3. Германия 1126,6 90 539,2 Франция 1007,1 41 999,6
4. Сингапур 906,3 36 792,9 Германия 850,8 38 523,3
5. Франция 823,9 42 833,2 Великобритания 733,8 128 324,2
6. Нидерланды 539,9 37 246,1 Испания 492,2 27 202,7
7. Эсватини 527,4 11 549,0 Канада 436,6 20 556,7
8. Швейцария 421,6 16 617,0 Бельгия 389,2 23 424,4
9. Испания 326,0 29 898,9 ЮАР 385,8 н/д
10. Великобритания 278,5 19 061,6 Россия 375,3 23 266,1
11. Египет 216,6 12 423,3 Нидерланды 367,9 27 697,6
12. Венгрия 176,3 20 342,9 Польша 351,1 29 946,7
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Евразийской экономической комиссией было на- 
чато антидемпинговое расследование в отноше- 
нии лимонной кислоты, происходящей из Китая и 
ввозимой на территорию Таможенного союза. 

По итогам расследования Департаментом защи- 
ты внутреннего рынка Евразийской экономичес- 
кой комиссии в 2015 г. был подготовлен Доклад 
«О результатах антидемпингового расследования 
в отношении лимонной кислоты, происходящей 
из Китайской Народной Республики и ввозимой 
на единую таможенную территорию Таможенного 
союза». Согласно Докладу разница между цена- 
ми предприятий Таможенного союза и ценами ли- 
монной кислоты из Китая увеличилась в два раза 
в 2010–2013 гг. Увеличение поставок лимонной 
кислоты из Китая по более низким ценам привело 
к переориентации потребителей на ее покупку.

Под давлением низких цен на китайскую ли- 
монную кислоту предприятия Таможенного союза  
были вынуждены снижать цены. В 2012 г. снижение 
цены на лимонную кислоту превышало снижение 
ее себестоимости в 1,7 раза, в 2013 г. ее цена снизи- 
лась на 9,5 % при росте себестоимости на 4,4 %. По- 
литика сдерживания цен позволила предприятиям 
стабилизировать долю на рынке только при ухудше- 
нии финансовых показателей (рентабельность стала 
отрицательной, денежные потоки сократились). 

В ходе расследования было установлено, что 
имел место рост демпингового импорта из Китая, 
который привел к снижению цен и оказал негативное 
влияние на производителей лимонной кислоты  
на территории Таможенного союза. Было предложе- 
но применить антидемпинговую меру в отноше- 
нии лимонной кислоты, происходящей из Китая, в 
форме антидемпинговой пошлины сроком на 5 лет  
(в процентах от таможенной стоимости): для Weifang 
Ensign Industry Co., Ltd. – 4,20, для TTCA Co.,  

Ltd. – 6,82, для Yixing-Union Biochemical Co., Ltd. –  
16,97, для прочих экспортеров и/или производителей  
КНР – 16,97.

«Цитробел» еще несколько лет продолжал не- 
равную конкурентную борьбу. В конце 2017 г. 
по требованию надзорных органов производст- 
во лимонной кислоты было остановлено из-за 
несоблюдения экологических требований. Все по- 
требности рынка в лимонной кислоте покрываются 
за счет поставок из-за рубежа, в основном из Китая. 
В последнее время пищевая промышленность Рос- 
сии испытывает проблемы с поставками лимонной 
кислоты из Китая, связанные с удлинением сроков 
поставки и ростом цен. 

Таким образом, на российском рынке лимонной 
кислоты представлены зарубежные производите- 
ли при отсутствии отечественных. Конкурентная 
борьба на российском рынке ведется между китай- 
скими компаниями. Цены на лимонную кислоту 
характеризуются устойчивым ростом. В условиях 
санкционного давления стала осознаваться необ- 
ходимость возобновления производства в России 
лимонной кислоты. Анонсировано несколько проек- 
тов по ее производству компаниями ООО «Рустарк», 
ООО «Ярко Групп», АО «БиоТех Росва», ООО «Ор- 
ганические кислоты»  и др. 

Исходя из специфики рыночной ситуации, 
необходимы различные подходы к дальнейшему 
развитию производств. Если на рынке представлена 
продукция как отечественных, так и зарубежных 
производителей,  то необходима поддержка дейст- 
вующих предприятий и укрепление их позиций на 
российских рынках, а в перспективе на зарубежных. 
Если на российском рынке конкурируют зарубеж- 
ные производители при отсутствии отечественных, 
то необходимо обеспечить создание новых про- 
изводств, вывод продукции на российский рынок 

Таблица 5. Страны-лидеры по объемам экспорта и импорта лимонной кислоты в 2020 г.

Table 5. Exports and imports of citric acid: leaders in 2020

№ Страны-
экспортеры

Объем экспорта Страны-
импортеры

Объем импорта
По стоимости,  

млн долл. США
По весу, тонн По стоимости,  

млн долл. США
По весу, тонн

1. Китай 570,3 942 861,3 США 198,4 181 183,2
2. Бельгия 122,3 106 598,0 Германия 137,2 134 544,6
3. Таиланд 103,0 97 540,0 Индия 60,0 98 143,8
4. Нидерланды 47,5 27 489,5 Мексика 57,5 н/д
5. Германия 44,1 30 865,6 Италия 53,9 50 362,9
6. США 30,5 13 729,6 Нидерланды 53,9 56 000,6
7. Колумбия 24,7 26 783,5 Япония 47,2 52 683,1
8. Польша 16,4 16 642,0 Великобритания 46,9 43 470,5
9. Ирландия 15,0 7981,1 Франция 45,4 42 461,6
10. Словения 10,5 10 417,7 Польша 39,9 48 786,1
11. Бразилия 9,8 7036,4 Турция 39,5 59 039,6
12. Сингапур 9,0 5536,4 Россия 36,3 57 823,1
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и завоевание доли рынка при наличии мощных  
и готовых к демпингу конкурентов.

Осознавая зависимость от зарубежных по- 
ставщиков, в России принимаются меры по  
укреплению сырьевой базы пищевой промыш- 
ленности. В Стратегии повышения качества пи- 
щевой продукции в РФ до 2030 г. (утверждена рас- 
поряжением Правительства РФ от 29.06.2016  
№ 1364-р) была поставлена задача по возрождению 
в стране производства пищевых ингредиентов 
путем повышения заинтересованности предпри- 
нимательского сообщества и разработки совре- 
менных технологий их производства. В Доктрине 
продовольственной безопасности РФ (утверждена 
Указом Президента РФ 21.01.2020 № 20) определена 
необходимость создания новых производственных 
мощностей, реконструкции и развития действующих 
производств по выпуску компонентов (ингредиен- 
тов) для пищевой промышленности, в том числе с 
использованием методов биотехнологии.

Несмотря на принимаемые меры, производство 
микроингредиентов в стране развивается медленно. 
Первоочередной задачей выступает обеспечение 
внутренних потребностей с последующим развити- 
ем экспортного потенциала. Перед предприятиями 
стоит задача повышения вовлеченности в укрепле- 
ние устойчивости продовольственной системы и  
продовольственной безопасности страны. Это при- 
водит к усложнению стратегий и функций пред- 
приятий и необходимости учета технических и 
социально-экологических ограничений, с которыми 
им приходится сталкиваться, чтобы поддерживать 
и улучшать свою деятельность [8]. 

Для развития производства микроингредиентов 
открылось «окно возможностей». Знание специ- 
фики спроса, возможность оперативного решения 
технологических проблем клиентов и отлаженность 
логистических услуг могут сыграть положительную 
роль в преодолении импортной зависимости от 
микроингредиентов и повышении устойчивости 
продовольственной системы России. 

Однако без государственной поддержки развитие 
отечественного производства микроингредиентов 
и компонентов для их изготовления в короткие 
сроки представляется проблематичным. Основными 
направлениями государственной поддержки должны 
стать:

1. Поддержка существующих производителей 
микроингредиентов и их компонентов:
– возмещение части затрат на строительство и/или  
реконструкцию объектов для производства микро- 
ингредиентов и их компонентов по гибким тех- 
нологическим схемам;
– возмещение  части затрат на прирост собственного 
производства микроингредиентов и их компонентов;
– возмещение части затрат, связанных с приобрете- 
нием машин и оборудования, а также цифровизации 

и автоматизации процессов производства микро- 
ингредиентов и их компонентов;
– возмещение части затрат на реализацию мероприя- 
тий, направленных на увеличение уровня напряже- 
ния в точке присоединения энергопринимающих  
устройств;
– возмещение части затрат на уплату процентов  
по кредитным договорам (договорам займа);
– грантовая поддержка развития современных тех- 
нологий, в том числе биотехнологий;
– льготные кредиты на закупку использования 
местного растительного сырья для получения пи- 
щевых добавок со статусом «натуральные» (кра- 
сителей, сахарозаментелей, ароматизаторов и пр.).  
Эта мера будет способствовать открытию новых 
производств по заготовке исходного сырья, улуч- 
шению производителями состава продукции и 
повышению ее питательной ценности [11]; 
– грантовая поддержка разработки рецептур пище- 
вых продуктов с использованием микроингреди- 
ентов из местного сырья.

2. Стимулирование создания новых предприя- 
тий по производству микроингредиентов и их ком- 
понентов, изготовление которых не осуществляется 
отечественными производителями: 
– льготное кредитование проектов создания пред- 
приятий по производству микроингредиентов и их 
компонентов в русле ESG-повестки;
– возмещение части затрат на строительство объ- 
ектов для производства микроингредиентов и их 
компонентов;
– возмещение части расходов, связанных с при- 
обретением основных средств и началом коммер- 
ческой деятельности;
– снижение налоговых ставок по налогам на при- 
быль и имущество на период выхода предприятий 
на проектную мощность;
– использование механизмов государственно-частно- 
го партнерства для формирования инфраструктур- 
ных и логистических маршрутов, систем хране- 
ния;
– возмещение части затрат, связанных с продвиже- 
нием микроингредиентов и их компонентов.

Увеличение производства микроингредиентов 
и компонентов для их изготовления позволит 
сократить зависимость пищевой промышленнос- 
ти России от зарубежных поставщиков и повы- 
сить устойчивость ее продовольственной сис- 
темы.

Выводы
Производство микроингредиентов и их ком- 

понентов выступает одним из условий стабильного 
функционирования пищевой промышленности и  
обеспечения устойчивости продовольственной 
системы страны. Низкая обеспеченность микро- 
ингредиентами отечественного производства обус- 
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лавливает уязвимость российской продовольствен- 
ной системы к внешним шокам, связанным с на- 
рушением глобальных цепочек поставок, введе- 
нием санкций, ростом числа локальных конфлик- 
тов, экономическими кризисами, изменением кли- 
мата и пр.

На развитие рынков микроингредиентов оказы- 
вают влияние две разнонаправленные тенденции 
эволюционирования продовольственных систем. 
Первая тенденция направлена на удешевление 
продуктов питания, повышение их доступности и 
устранение голода, прежде всего, в наименее разви- 
тых странах, вторая – на удовлетворение потреб- 
ностей населения с высоким уровнем дохода в 
безопасных, качественных и индивидуализирован- 
ных продуктах питания. Под влиянием данных 
тенденций происходит рост спроса и предложения 
на рынке микроингредиентов, обусловленный изме- 
нением характера спроса на готовую пищевую 
продукцию, ростом цен на натуральное сырье для  
изготовления продуктов питания и созданием ин- 
новационных технологий производства и исполь- 
зования микроингредиентов. 

Сегмент производства пищевых продуктов в  
России продемонстрировал устойчивость к санк- 
ционным ограничениям, в то время как сегмент 
микроингредиентов оказался под угрозой из-за 
высокой зависимости от импорта. Кроме того, кон- 
куренция со стороны китайских компаний, пред- 
лагающих более дешевые микроингредиенты, ока- 
зала негативное влияние на отдельных российских 
производителей, подорвав их конкурентоспособность. 

В России активизируются усилия по созданию 
новых производств для выпуска микроингредиен- 
тов. Однако пока отечественное производство мик- 
роингредиентов сконцентрировано на выпуске пи- 

щевых добавок из импортных компонентов, что 
не решает системно вопросы импортозамещения. 
Учитывая растущие объемы потребления и высокую 
зависимость от зарубежных поставок, требуется 
развитие производства не только пищевых микро- 
ингредиентов, но и компонентов для их изготовле- 
ния в России. Это будет способствовать повышению 
устойчивости продовольственной системы страны 
к внешним шокам. Государственная поддержка 
развития производственной и инфраструктурной 
базы для выпуска микроингредиентов и ком- 
понентов для их изготовления, технологий про- 
изводства и последующего использования мик- 
роингредиентов, а также продвижения микроин- 
гредиентов российского производства должна  
быть дифференцирована в зависимости от состоя- 
ния конкурентной среды соответствующих рын- 
ков микроингредиентов в России и наличия или  
отсутствия на них отечественных производителей.
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