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просам пищевой промышленности и 
смежных отраслей. Журнал включен 
в SCOPUS, RSCI, ЕГПНИ (Белый 
список) – второй уровень, Перечень 
ВАК (категория К1).

Миссия: создание, агрегация, под- 
держка и распространение научно- 
образовательного контента в области  
пищевой промышленности, объеди- 
нение усилий различных категорий 
исследователей, вузовской и научной 

интеллигенции, преодоление разрыва 
между изданиями регионального, на- 
ционального и федерального уровней.

 Журнал призван освещать актуаль- 
ные проблемы в пищевой и смежных  
отраслях, продвигать новые перспек- 
тивные технологии в широкую ауди- 
торию научных и практических работ- 
ников, преподавателей, аспирантов, 
студентов, предпринимателей, а также 
оказывать содействие в процессе под- 
готовки высококвалифицированных 
специалистов. 

В журнале публикуются научные 
и обзорные статьи, краткие научные 
сообщения по направлениям: пище- 
вые системы; биотехнология; техно- 
логия пищевых производств; санита- 
рия и гигиена; экология; биобезопас- 
ность; частная зоотехния; экономика;  
электротехнологии, машины и обо- 
рудование  для агропромышленного 
комплекса.

Подробная информация для авто- 
ров и читателей представлена на сайте 
https://fptt.ru
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Ректор, главный редактор, 
академик РАН, профессор, 
Заслуженный работник высшей школы РФ, 
Лауреат премии Правительства РФ в области науки и техники А. Ю. Просеков

Агропромышленный комплекс – сложная много-
функциональная система, играющая ключевую роль 
в обеспечении продовольственной безопасности и укре-
плении экономического суверенитета страны, при этом 
российский АПК, несмотря на вызовы, развивается 
и имеет существенный задел для наращивания экспорт-
ного потенциала.

По данным Правительства и Минсельхоза России, 
в 2025 г. АПК страны вырос на 5 %, обеспечив запасами 
зерна, мяса, рыбы, масла и сахара. Несмотря на неблаго-
приятные погодные условия, собран третий по объему 
в истории России урожай зерновых – около 142 млн т,  
в т. ч. более 93 млн т пшеницы. Масличные культуры про-
демонстрировали значительный рост. Увеличилось про- 
изводство картофеля, сахарной свеклы, фруктов и ово-
щей. В животноводстве также отмечается положитель-
ная динамика. Производство птицы достигло 7,3 млн т,  
а сырого молока – 34,2 млн т, что обусловлено ростом про- 
дуктивности молочного стада. Благодаря сохранению 
положительной динамики в аквакультуре, рыбохозяй-
ственный комплекс удовлетворил потребности страны. 
Результаты, достигнутые в АПК в 2025 г., позволили 
выполнить основные параметры Доктрины продоволь-
ственной безопасности и укрепить самообеспеченность  
по ключевым отраслям. 

Повышение эффективности АПК России во многом 
определяется внедрением современных технологий, вклю-
чая цифровые решения и автоматизацию. Сегодня отрасль 
переживает глубокую технологическую трансформацию 
и, вопреки существующим проблемам, становится одним 
из флагманов внедрения инноваций. Ключевыми драй- 
верами развития АПК выступают государственная под-
держка и стратегическое планирование, а также цифро-
визация, роботизация и применение агробиотехнологий.

Для стимулирования инновационной активности 
и внедрения технологий государство применяет широкий 
спектр мер поддержки, который позволяет АПК России 
не только укреплять стабильность, но и активно разви-
ваться в технологическом направлении.

Цифровизация АПК – комплексный процесс внедре-
ния современных информационно-коммуникационных 
технологий во все аспекты сельскохозяйственного про-
изводства, включая точное земледелие, агроаналитику 
и Интернет вещей (IoT). Роботизация и автоматизация 
АПК осуществляются через внедрение автоматизирован-
ных комплексов, агротехники нового поколения, БПЛА 
и искусственного интеллекта, повышая эффективность, 
точность и стабильность производства и снижая зависи-
мость от человеческого труда.

Агробиотехнологии способствуют повышению уро-
жайности и устойчивости сельскохозяйственных культур 
с помощью генетически модифицированных организ-
мов (ГМО), биопрепаратов, биоудобрений и селекции, 
а их дальнейшее развитие важно для конкурентоспособ-
ности российского АПК.

Ключевую роль в трансформации АПК играют совре-
менные информационо-технологические платформы, 
предоставляющие комплексные инструменты для оптими-
зации всех этапов сельскохозяйственного производства. 

Цифровизацией сельскохозяйственного производства 
и процессами поддержки принятия агротехнологических 
решений активно занимается академик РАН, доктор техни- 
ческих наук, профессор Виктор Валентинович Альт. 

Научные исследования ученого вносят значительный 
вклад в создание электронных измерительных устройств, 
информационно-измерительных комплексов и экспертных 
систем диагностики состояния биологических объектов 
и машин, систем автоматизации технологических процес-
сов в сельском хозяйстве, а также баз данных и знаний 
о растениях, животных, фитосанитарном состоянии посе-
вов сельскохозяйственных культур, болезнях животных, 
технологиях и технике. Среди основных результатов 
его деятельности можно выделить парадигму инфор-
мационного обеспечения технологических процессов 
сельскохозяйственного производства, системы и приборы 
контроля и диагностики двигателей внутреннего сгорания, 
информационные модели машинотракторных агрега- 
тов, агрофитоценозов, растений, болезней и вредителей 
сельскохозяйственных культур, мини-фитотроны и био-
троны, системы дистанционного мониторинга полей и др.

Результаты научных исследований и разработок ака- 
демика В. В. Альта находят широкое применение в про-
изводстве и образовательном процессе вузов России. 
За большой личный вклад в развитие аграрной науки, раз- 
работку и внедрение приборов, информационных систем 
для научного обеспечения АПК Росси академик РАН 
В. В. Альт награжден различными наградами и медалями.

В 2026 г. академик РАН, доктор технических наук, 
профессор, заслуженный деятель науки РФ, академик 
Национальной академии наук Монголии, руководитель 
СибФТИ СФНЦА РАН Виктор Валентинович Альт отме-
чает юбилей – 80 лет! Кемеровский государственный 
университет и редакция журнала сердечно поздравляют 
Виктора Валентиновича с этой знаменательной датой. 
Искренне желаем крепкого здоровья и благополучия, 
неиссякаемой энергии и вдохновения для новых идей 
и достижений, спокойствия и тепла в кругу родных, 
коллег и учеников! 
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Аннотация.
Проблема использования отходов рыбопереработки в качестве вторичного сырья для получения продукции с добавлен-
ной стоимостью актуальна как для исследователей, так и для производителей. Одними из наиболее перспективных видов 
продукции являются гидролизаты рыбного белка, получаемые из побочных продуктов рыбопереработки. Рыбные белко- 
вые гидролизаты содержат незаменимые аминокислоты и биологически активные пептиды. Они могут быть использованы 
в качестве пищевых ингредиентов в составе продуктов питания. Цель данного исследования – оптимизировать традицион- 
ную технологию получения белкового гидролизата из вторичного рыбного сырья с использованием ферментативного  
гидролиза.
Объекты исследования – отходы атлантической трески (Gadus morhua) из Центрально-Восточного района Атлантики, белок-
содержащее рыбное сырье (хребты с остатками мышечной ткани и плавников). В работе использованы пять ферментов: 
Панкреатин, Коллагеназу, Протозим В, Алкалазу 2,4 L FG и Энзи-Микс У – в широком диапазоне концентраций. Оптимизация 
традиционной технологии включала введение дополнительной стадии – обработку сырья раствором уксусной кислоты с целью 
улучшения органолептических свойств рыбных белковых гидролизатов. Также проведена оптимизация стадии щелочного 
растворения белковых молекул для увеличения степени растворения белков. Для характеристики полученных гидролиза- 
тов рыбного белка использованы методы химического анализа и метод высокоэффективной жидкостной хроматографии, 
определен аминокислотный состав и молекулярно-массовое распределение гидролизатов.
В результате исследования получены гидролизаты рыбного белка с высоким содержанием белка (85–90 %) и высоким 
аминокислотным скором (110–190 %) практически по всем незаменимым аминокислотам; выход продукта варьировался 
от 22 до 55 %. При исследовании влияния концентрации ферментного препарата установлено, что с повышением его кон-
центрации с 1 до 8 г/кг сырья выход белкового гидролизата и степень гидролиза белка увеличивались. Однако при этом 
повышалось количество низкомолекулярных пептидов, что приводило к снижению органолептических характеристик про-
дукта – появлялся горьковатый привкус и усиливался рыбный запах.
Таким образом, для использования в пищевых системах подходит только гидролизат, полученный под действием фермента 
Протозима В, при этом возможно изменять его концентрацию, либо сокращать продолжительность процесса ферментолиза. 
Для получения высокого выхода белковых гидролизатов микробиологического назначения наиболее подходят ферментные 
препараты Панкреатин и Алкалаза 2,4 L FG.

Ключевые слова. Рыбные белковые гидролизаты, атлантическая треска, отходы переработки рыбы, ферментативный 
гидролиз, пищевые технологии
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Effect of Enzyme Type and Concentration on Fish Protein 
Hydrolysates from Gadus morhua Processing Waste
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Abstract.
Fish processing waste is a secondary raw material that can be used as part of value-added product systems. Fish protein hydrolysates 
contain essential amino acids and biologically active peptides that can be included in food formulations. This article introduces 
an improved enzymatic hydrolysis technology for obtaining protein hydrolysates from secondary fish raw materials.
The study featured Central-East Atlantic cod (Gadus morhua) and its processing waste, which included protein-containing back- 
bones, muscle tissue, and fins. Five different enzymes (Pancreatin, Collagenase, Protozyme B, Alcalase 2.4 L FG, and Enzy-Mix U)  
were applied in a wide range of concentrations. The new technology involved one additional step to improve the sensory properties: 
protein hydrolysates were treated with an acetic acid solution. The alkaline dissolution stage was also optimized to increase the degree 
of protein solubility. The resulting hydrolysates underwent a chemical analysis and high-performance liquid chromatography. 
Other tests made it possible to reveal their amino acid composition and molecular weight distribution.
The fish protein hydrolysates demonstrated a high protein content of 85–90% and a high amino acid ratio (110–190%) for virtually 
all essential amino acids. The product yield ranged from 22 to 55%. As the concentration increased from 1 to 8 g per 1 kg of raw 
material, the yield of protein hydrolysate and the degree of protein hydrolysis also increased. However, the amount of low-
molecular-weight peptides also grew, which spoilt the sensory profile (bitter taste, strong fishy smell). 
Only Protozyme proved suitable for the food industry: its concentration could be varied whereas the enzymolysis time could 
be shortened, if necessary. Pancreatin and Alcalase 2.4 L FG provided high-yield protein hydrolysates for microbiological use.

Keywords. Fish protein hydrolysate, Gadus morhua, fish processing waste, enzymatic hydrolysis, food technology
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Введение
Гидролизаты рыбного белка, получаемые из рыб- 

ного сырья, являются перспективными пищевыми 
ингредиентами [1, 2] и источниками различных амино-
кислот и биологически активных пептидов [3]. Интерес 
к изучению потенциального использования рыбных  
белковых гидролизатов (РБГ) в качестве пищевой 
добавки для производства функциональных продуктов 
питания неуклонно возрастает [4, 5]. Нутрицевтики, 
которые содержат гидролизаты белка, могут исполь-
зоваться для профилактики и лечения различных 
заболеваний [6, 7], включая онкологические и сер-
дечно-сосудистые [6, 8], гипертонию [9] и сахарный  
диабет 2 типа [10]. Гидролизаты рыбного белка и био- 
активные пептиды проявляют антиоксидантную и анти- 
микробную активность [11] и поэтому могут рас-
сматриваться как заменители синтетических анти- 

оксидантов для подавления окислительных процессов 
и продления сроков хранения продуктов [12, 13]. 

Гидролизаты рыбного белка могут быть вклю- 
чены в микробиологические питательные среды [14] 
в качестве источников пептонов – азотистых соеди-
нений пептидного происхождения. Они являются 
прекрасной альтернативой пептонам животного и /  
или растительного происхождения, поскольку не кон- 
тактируют с прионами, вызывающими губчатую энце-
фалопатию крупного рогатого скота [15], и не под-
вергаются возможным генетическим модификациям, 
как это наблюдается с аналогичными веществами  
растительного происхождения [16]. Микробиоло- 
гические питательные среды, обогащенные пепто-
нами на основе гидролизатов рыбных белков, могут 
быть использованы для культивирования многих 
видов микроорганизмов, что обусловлено небольшой 
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длиной пептидов и большим количеством свободных 
аминокислот в их составе.

Гидролизаты рыбного коллагена считаются функ- 
циональными ингредиентами для производства различ-
ных косметических средств (крема, эмульсии, сыво-
ротки) против старения кожи из-за их превосходных 
увлажняющих свойств [17, 18].  Также гидролизаты 
рыбного белка могут найти применение в качестве 
вкусоароматических и питательных ингредиентов 
в производстве кормов для животных [19].

Основным сырьем для промышленного производ-
ства РБГ являются отходы переработки рыбы. Рыб- 
ная промышленность ежегодно производит миллион 
тонн рыбных отходов, таких как шкуры, головы, плав- 
ники, внутренности, кости и т. д. Среднее содержа- 
ние побочных продуктов составляет около 50 %, но в не- 
которых случаях варьируется от 10 до 90 % в зави-
симости от вида рыбы [20, 21]. Отходы переработки 
рыбы служат ценным источником незаменимых ами-
нокислот, коллагена, полиненасыщенных жирных кис- 
лот и ферментов [22], а содержание белка в них колеб- 
лется от 8 до 35 % [23]. Однако в настоящее время 
рыбные отходы используются в промышленности 
в ограниченных количествах [20]. Существует острая 
необходимость в новых эффективных технологиях 
получения гидролизатов белков с учетом видов рыб. 
Разработка таких технологий будет способствовать 
глубокой переработке морских биологических ресур-
сов и созданию безотходных производств, что имеет 
важное значение для решения экологических проблем 
и вопросов охраны окружающей среды.

Традиционные методы получения гидролизатов 
белков включают химические (с использованием кислот 
и щелочей) и биологические (с использованием протео-
литических ферментов) методы. Широко используется 
также термический способ гидролиза белоксодержа-
щего рыбного сырья с применением высокотемпе-
ратурного воздействия [24], которое в ряде случаев 
комбинируют с ферментативным воздействием [25].

Химический гидролиз белков рыб имеет ряд недо-
статков, среди которых использование концентри-
рованных кислот и щелочей (при их нейтрализации 
образуется большое количество солей, также подле-
жащее удалению); частичное разрушение некоторых 
нестабильных аминокислот в кислой среде и коррозия 
оборудования под воздействием кислот. При химиче-
ском гидролизе в щелочной среде наблюдается измене-
ние конфигурации аминокислот: часть L-аминокислот 
превращается в D-аминокислоты. Эти превращения 
снижают качество гидролизатов белков рыб и огра-
ничивают их применение. Ферментативный гидро- 
лиз, который происходит под действием протеолити-
ческих ферментов, имеет ряд преимуществ. Процесс 
происходит в мягких условиях при значениях pH  
менее 8 и температурах 40–60 °C [26, 27], что исклю-
чает разрушение и трансформацию аминокислот, 
а также другие нежелательные побочные реакции. 

Аминокислотный состав гидролизата рыбного белка, 
полученного методом ферментативного гидролиза, 
идентичен аминокислотному составу исходного белка.

Используемые ферменты проявляют свойства, уни-
кальные для белковых веществ: они термолабильны 
и обладают pH-зависимой и субстрат-специфической 
активностью [28]. В результате ферменты значительно 
различаются по своей эффективности в отношении 
рыбных белков.

Контролируемый ферментативный гидролиз может 
улучшить функциональные свойства гидролизатов 
рыбных белков [29, 30] и сделать их более привлека- 
тельными для использования в пищевых рецепту- 
рах [31, 32].

Цель исследования – оптимизировать традицион-
ную технологию получения белкового гидролизата 
из вторичного рыбного сырья с использованием фер-
ментативного гидролиза. В работе использовались 
пять различных ферментов, обоснован выбор наиболее 
эффективного фермента с учетом его протеолитичес- 
ких свойств. Задачи исследования включали изуче- 
ние физико-химических и технологических свойств 
ферментативных гидролизатов рыбных белков, а также 
определение влияния типа и концентрации фермента 
на свойства гидролизатов, предварительной кислотной 
обработки белоксодержащего сырья на органолеп- 
тические свойства гидролизатов, времени фермен-
толиза на свойства рыбных белковых гидролизатов. 
В работе обсуждались рекомендации по практичес- 
кому использованию полученных ферментативных 
белковых гидролизатов.

Объекты и методы исследования
Сырье. Атлантическая треска (Gadus morhua) 

выловлена в Центрально-Восточном районе Атлантики 
и доставлена в порт Мурманск (Россия), где была пере-
работана в филе. Отходы этого процесса использовались 
в работе в качестве белоксодержащего рыбного сырья 
(хребты с остатками мышечной ткани и плавников). 
Отходы заморозили и хранили в течение 1 месяца 
при температуре не выше −18 °С. Химический состав 
белоксодержащего сырья: белок 10,9 ± 0,4 мас. %, влага 
75,9 ± 0,1 мас. %, жир 0,60 ± 0,05 мас. %, минераль-
ные вещества 12,5 ± 0,4 мас. %. Все химические реак- 
тивы, примененные в данной работе, были аналитичес- 
кой степени чистоты (Pro Analysis, Россия).

Ферменты. В работе использовали пять фермент- 
ных препаратов: 

1. Панкреатин (ICN Biochemicals, США) –  выделен 
из поджелудочной железы крупного рогатого скота 
и свиней; порошок светло-желтого цвета с характер-
ным запахом, малорастворимый в воде; проявляет 
активность при рН 7,9–8,5 и 45–50 °С.

2. Коллагеназа (ООО ТД «Биопрепарат», Россия) –  
получена в результате культивирования селекцио-
нированного штамма бактерий Streptomyces laven- 
dulae с последующей очисткой и концентрированием; 



4

Kuchina Yu.A. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):1–15

порошок желтого цвета с характерным запахом; про-
являет активность при рН 7,0–9,0 и 35–55 °C. 

3. Протеаза бактериальная щелочная – Протозим В  
(ООО ТД «Биопрепарат», Россия) – получен путем куль- 
тивирования выделенного направленной селекцией  
природного штамма микроорганизмов Bacillus licheni- 
formis с последующей очисткой и концентрирова-
нием, без применения технологий генной инженерии; 
порошок светло-желтого цвета; проявляет активность  
при рН 6,0–10,0 и 55–65 °C. 

4. Алкалаза 2,4 L FG (Novozymes, Дания) – высоко- 
эффективная бактериальная протеаза, специально раз- 
работанная для гидролиза всех видов белка; жидкость  
коричневого цвета, рН 5,2; проявляет активность при рН  
6,0–8,5 и 40–45 °C. 

5. Энзи-Микс У (ООО «Завод эндокринных фер- 
ментов», Россия) – энзимный препарат животной при- 
роды, содержащий комплекс кислых протеаз; поро-
шок белого цвета; проявляет активность при рН 4,5–
6,0 и 35–40 °C.

Получение рыбных белковых гидролизатов. 
Рыбные белковые гидролизаты (РБГ) получены из от- 
ходов рыбопереработки атлантической трески в со- 
ответствии с технологической схемой, приведенной 
на рисунке 1. 

Сырье размораживали при температуре 12 ± 2 °С. 
В ходе предварительной подготовки сырье измельчали 
(диаметр отверстий решетки 5 мм) и смешивали с дис-
тиллированной водой в массовом соотношении 1:2.  
Затем смесь нагревали до температуры 40 ± 2 °C и до- 
водили рН водной фазы до значений 8,5–9,0 5 М рас-

твором едкого натра. При этих условиях проводили 
щелочное растворение белков в течение 1 ч, постоянно 
перемешивали.

В реакционную смесь вносили ферментный пре-
парат в количестве от 1,0 до 12,0 г/кг сырья; время 
внесения ферментного препарата считалось началом 
ферментолиза. Ферментативный гидролиз проводили 
в течение 3 ч при температуре 50 ± 1 °C и постоянном 
перемешивании. Начальное значение рН реакционной 
среды – 8,0–8,5; конечное значение рН (через 3 ч) – 
6,8–7,6 (при использовании Панкреатина, Коллагеназы, 
Протозима В, Алкалазы 2,4 L FG) и 6,5 (при использо- 
вании Энзи-Микс У). Уменьшение рН происходило 
в результате гидролитического расщепления белка 
до свободных аминокислот и пептидных фрагментов.

По окончании ферментолиза для инактивации фер-
ментного препарата реакционную смесь нагревали 
до t = 90–95 ºС и выдерживали при постоянном пере-
мешивании в течение 5–10 мин. 

Затем реакционную смесь направляли на фильтра-
цию и центрифугирование для удаления негидроли-
зованного сырья. В качестве фильтра использовали 
фильтровальную ткань бельтинг или несколько слоев  
фильтровальной бумаги марки «Черная лента». Центри- 
фугирование проводили при 8000 об/мин в течение 
40 мин. 

Полученный раствор рыбного белкового гидро-
лизата сушили в лиофильной сушилке FreeZone (Lab- 
conco, США) при температуре –50 °C и остаточном 
давлении 4–6 Па. Высушенный РБГ измельчали до раз-
мера частиц не более 0,2 мм. 

Рисунок 1. Технологическая схема получения ферментативного рыбного белкового гидролизата

Figure 1. Technological scheme for obtaining enzymatic fish protein hydrolysate
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Рыбный белковый гидролизат представляет собой 
однородный мелкодисперсный порошок, хорошо рас-
творимый в воде. 

Выход РБГ, %, рассчитывали по формуле (1):

                       Выход = 100m
M

×  

AN

TN

Степень гидролиза = 100N
N

×  

 
г EAA на 100 г исследуемого белкаAAS = 100

г EAA на 100 г идеального белка
×  

                           (1)

где m – масса сухого гидролизата, г; М – масса сухого 
сырья (с содержанием влаги не более 10 %), г.

Химический анализ белоксодержащего сырья 
и рыбных белковых гидролизатов (РБГ). Содержа- 
ние влаги, жира, общего азота и минеральных веществ 
в сырье и РБГ определяли по стандартным методи- 
кам [33]. Влажность образцов определяли после их  
высушивания до постоянного веса при температуре 
105 ± 5 °C; количество жира – методом Сокслета 
(экстракция растворителем); минеральных веществ – 
сжиганием образцов в муфельной печи при темпера- 
туре 550 ± 10 °C.

Массовую долю общего азота (NTN, %) определяли 
по методу Кьельдаля. Сущность метода заключается 
в разложении органического вещества  пробы кипя- 
щей концентрированной серной кислотой с образова-
нием солей аммония, переводе их в аммиак, отгонки 
аммиака паром в раствор серной кислоты, количес- 
твенном определении аммиака методом обратного 
титрования.

Массовую долю веществ белковой природы, %, 
рассчитывали по формуле (2):

                       Белок = NTN × 6,25                          (2)

где 6,25 – это фактор пересчета количества общего 
азота на белок.

 Массовую долю аминного азота (NАN, %) опреде- 
ляли методом формольного титрования, который осно- 
ван на связывании аминогрупп с формалином и косвен- 
ном определении их количества по результатам титро- 
вания карбоксильных групп. 

Значения рН растворов (1,0 %) белковых гидроли-
затов определяли рН-метром Эксперт-001.

Степень гидролиза, %, рассчитывали по формуле (3):

              

Выход = 100m
M

×  

AN

TN

Степень гидролиза = 100N
N

×  

 
г EAA на 100 г исследуемого белкаAAS = 100

г EAA на 100 г идеального белка
×  

                    (3)

где NАN – массовая доля аминного азота, %; NTN – 
массовая доля общего азота, %. 

Молекулярно-массовое распределение. Молеку- 
лярно-массовое распределение РБГ определяли мето- 
дом ВЭЖХ с использованием хромато-масс-спектро- 
метра LCMS-QP8000 (Shimadzu, Япония) со спектро- 
фотометрическим детектором (модель SPD – 10 AVVP)  
при λ = 280 нм. Хроматографическое разделение про- 
водили на колонке Tosoh TSKgel Alpha-2500 (Tosoh 
Bioscience, Япония) при 25 °С в изократическом ре- 
жиме, скорость потока 0,8 мл/мин, элюент – водный 
раствор NaCl с концентрацией 0,15 моль/л, объем пробы 

10 мкл. Для калибровки  колонки использовали белки 
с известной молекулярной массой от 12,4 (цитохром С) 
до 200 кДа (β-амилаза, Sigma-Aldrich, США); коэффи-
циент корреляции 0,96. Среднемассовую молекуляр-
ную массу (Мw, кДа) рассчитывали по уравнению (4):

                lg Мw = –0,6617 × V + 9,0638                (4)

где V – объем элюента, прошедший через колонку, мл.
Молекулярно-массовое распределение образцов 

определяли также методом гель-проникающей хро- 
матографии. Условия анализа: элюент – 0,5 М рас- 
твор уксусной кислоты; скорость потока – 0,8 мл/мин; 
t = 30 °С; детектор ELSD (низкотемпературный испари-
тельный детектор светорассеяния); колонка TSK-GEL 
G3000SWXL (Tosoh Bioscience, Япония) –  7,8 мм ID × 
30,0 см L, 5 мкм.

Аминокислотный состав. Аминокислотный сос- 
тав белоксодержащего сырья и РБГ изучали мето- 
дом ВЭЖХ, система LC-20 AD Prominence (Shimadzu,  
Япония) с реакционным модулем для пост-колоноч- 
ной дериватизации АРМ-1000 (Sevko&Co, Россия) 
и колонкой с ионообменной смолой 4,6 × 150 мм  
(Sevko&Co, Россия). 

Для пробоподготовки образцы подвергали гидро- 
лизу в растворе 6 М соляной кислоты (110 °С, 24 ч). 
Для определения цистеина и метионина образцы перед 
гидролизом обрабатывали растворами окислителей 
(Sevko&Co, Россия) до их полного окисления. После 
окончания гидролиза образцы сушили. Сухой остаток 
растворяли в натрий-цитратном буферном растворе 
(Sevko&Co, Россия) и пропускали через фильтр с диа-
метром пор 0,45 мкм (Agilent, США). Использовали 
стандартный образец раствора аминокислот (Sykam, 
Германия) для контроля качества измерений.

Аминокислотный скор (AAS, %) – отношение коли- 
чества незаменимой аминокислоты (EAA) в исследуе- 
мом белке к количеству этой же аминокислоты в иде- 
альном белке рассчитывали по уравнению (5):

Выход = 100m
M

×  

AN

TN

Степень гидролиза = 100N
N

×  

 
г EAA на 100 г исследуемого белкаAAS = 100

г EAA на 100 г идеального белка
×       (5)

Результаты и их обсуждение
Влияние типа фермента на свойства рыбного бел-

кового гидролизата (РБГ). Для получения фермента- 
тивных РБГ использовали пять различных видов фер-
ментативных препаратов – Панкреатин, Коллагеназа, 
Протозим В, Алкалаза 2,4 L FG, Энзи-Микс У. Изучено 
влияние типа ферментного препарата на свойства 
полученных белковых рыбных гидролизатов. 

Органолептические свойства полученного продукта 
во многом определяют способ его использования 
в качестве пищевых ингредиентов. Ферментативные 
белковые гидролизаты представляют собой однород- 
ные мелкодисперсные порошки от светло-бежевого 
до желтого цвета, хорошо растворимые в воде (рис. 2). 
На этом этапе почти все полученные образцы РБГ, 
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независимо от вида используемого фермента, имели 
рыбный запах, за исключением гидролизата, полу- 
ченного с использованием фермента Энзи-Микс У.  
Этот фермент проявляет активность в кислой среде 
в растворе уксусной кислоты, поэтому ферментатив- 
ный РБГ имеет слабый запах уксуса. Для получения 
гидролизатов рыбных белков используют и другие фер- 
менты, например Протеиназу; гидролизаты обладают 
улучшенными функциональными свойствами [34].

Химический состав РБГ, полученных под действием 
различных ферментных препаратов, представлен 
в таблице 1.

Содержание белка в образцах составляло 85–88 %, 
содержание влаги не превышало 10 %. В выявленных 
образцах жир не обнаружен. Тип использованного 
ферментного препарата влияет на свойства продуктов. 
Рыбные белковые гидролизаты, полученные под дей- 
ствием Панкреатина и Алкалазы, имели наибольший 
выход продукта (49,1 и 54,8 %) и характеризовались  
высоким содержанием аминного азота, что свидетель- 
ствует о высокой степени гидролиза (более 25 %). В ра- 
боте [36] визуализация рассеяния RGB-лазера в сочета-
нии с процедурами машинного обучения используется 
для прогнозирования степени протеолиза рыбных 
субпродуктов. Рыбные белковые гидролизаты с высо- 
кой степенью гидролиза, содержащие большое коли-
чество свободных аминокислот и низкомолекулярных 
пептидов, могут быть использованы в составе микро-
биологических питательных сред.  

Также в таблице 1 представлен аминокислотный 
состав рыбных белковых гидролизатов, полученных 
из белоксодержащего сырья – отходов переработки 
атлантической трески с использованием разных фер- 
ментов. Присутствие незаменимых аминокислот опреде- 
ляет биологическую и пищевую ценность полученного 
продукта. Показано высокое содержание аспараги- 
новой и глутаминовой кислот, что характерно для фер-
ментативных гидролизатов рыбных белков [37].

Анализ аминокислотного состава показал, что гид- 
ролизат, полученный под действием фермента Энзи- 
Микс У, содержит наименьшее количество незаменимых 

аминокислот (27,3 г/100 г белка). Использование щелоч- 
ных протеиназ увеличивает содержание незаменимых 
аминокислот в гидролизатах до 38,0–39,9 г/100 г белка. 
Гидролизат, полученный с использованием Алка- 
лазы 2,4 L FG, характеризуется наибольшей степе-
нью расщепления белка (31,4 %) и выходом (54,8 %). 
Однако, высокая степень гидролиза приводит к уве-
личению / накоплению в готовом продукте свобод- 
ных аминокислот и низкомолекулярных пептидов 
со среднемассовой молекулярной массой 10 кДа, что 
снижает органолептические показатели, а именно 
ухудшается вкус – появляется горечь. Кроме того, 
Алкалаза 2,4 L FG – самый дорогой фермент из изу-
ченных / рассмотренных в данной работе, что при 
использовании на производстве увеличит себестои- 
мость готового продукта. Ферменты Панкреатин и Про- 
тозим В обеспечивают высокую степень гидролиза 
белка: 26,8 % – для Панкреатина и 17,7 % – для Прото- 
зима В, а также высокий выход готового продукта – 
49,1 и 33,8 %; гидролизаты характеризуются высоким 
аминокислотным скором практически по всем незаме-
нимым аминокислотам (табл. 1). Поэтому дальнейшие 
исследования в работе выполнены с ферментативными 
препаратами Панкреатином и Протозимом В.

Влияние концентрации ферментного препарата. 
Следующий этап исследования – изучение влияния 
концентрации ферментативного препарата на свой- 
ства полученных рыбных белковых гидролизатов. 
В качестве ферментного препарата использовали 
Панкреатин. Результаты представлены в таблице 2  
и на рисунке 3.

Изменение концентрации Панкреатина не оказы- 
вает заметного влияния на количество общего азота 
(NTN, %) и, соответственно, содержание белка в гидро- 
лизате. Повышение концентрации ферментного пре- 
парата с 1 до 3 г/кг сырья приводило к увеличению сте-
пени гидролиза на 5 %, выход продукта при этом увели- 
чивался более чем на 7 %. Также было показано [38], 
что тип фермента (Алкалаза, Новозим или Протеаза), 
соотношение фермента и субстрата, температура гид- 
ролиза и время влияют на степень гидролиза, анти-

Рисунок 2. Образцы рыбных белковых гидролизатов, полученные ферментативным гидролизом с использованием 
различных ферментных препаратов: a – Панкреатин; b – Протозим В; c – Алкалаза 2,4 L FG

Figure 2. Fish protein hydrolysates obtained by enzymatic hydrolysis using various enzymes: a – Pancreatin; b – Protozyme B;  
and c – Alcalase 2.4 L FG

                                                        a                                     b                                     c
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матограммах регистрируется три пика: первый соот- 
ветствует белковым фракциям с молекулярной мас- 
сой около 50–60 кДа, второй – 20–30 кДа, третий –  
менее 15 кДа. При увеличении концентрации фермент- 
ного препарата Панкреатина наблюдается небольшое  
смещение пиков в область низких значений средне- 
массовых молекулярных масс гидролизатов. Гидро- 
лизат, полученный при СФП = 1 г/кг сырья, имеет 
более широкое молекулярно-массовое распределе-
ние. Среднемассовая молекулярная масса, рассчитан- 
ная по правилу аддитивности, составила 18,1 кДа –  

Таблица 1. Характеристика белоксодержащего сырья и рыбных белковых гидролизатов, полученных под действием 
различных ферментных препаратов (CФП = 1 г/кг сырья)

Table 1. Protein-containing raw materials and enzymatic fish protein hydrolysates obtained from various enzymes, CE = 1 g/kg raw materials

Показатели

М
ы

ш
еч

на
я 

тк
ан

ь 
тр

ес
ки

 

Бе
ло

к-
 

со
де

рж
ащ

ее
  

сы
рь

е Ферментный препарат

И
де

ал
ьн

ы
й 

бе
ло

к*
,  

г/
10

0 
г б

ел
ка

A
A

S*
*,

 %

Эн
зи

- 
М

ик
с 

У

Ко
лл

аг
ен

аз
а

П
ро

то
зи

м 
В

П
ан

кр
еа

ти
н

А
лк

ал
аз

а 
2,

4 
L 

FG

pH водного раствора – – 6,1 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,1 ± 0,1 6,9 ± 0,1 6,7 ± 0,1 – –
Влажность, % 80,6 ± 0,5 75,9 ± 0,1 4,5 ± 0,1 9,0 ± 0,2 5,1 ± 0,2 8,8 ± 0,1 9,0 ± 0,2 – –
Аминный азот, NAN, % – – 2,3 ± 0,1 1,3 ± 0,1 2,5 ± 0,1 3,7 ± 0,1 4,3 ± 0,2 – –
Общий азот, NTN, % – – 13,6 ± 0,2 13,3 ± 0,2 14,1 ± 0,2 13,8 ± 0,2 13,7 ± 0,1 – –
Белок, % 18,1 ± 1,0 10,9 ± 0,4 85,0 ± 0,8 83,1 ± 0,8 88,1 ± 0,8 86,3 ± 0,8 85,6 ± 0,5 – –
Зола, % 1,4 ± 0,1 12,5 ± 0,4 10,5 ± 0,4 7,9 ± 0,3 6,8 ± 0,4 4,9 ± 0,4 5,4 ± 0,2 – –
Мw, кДа – – 63,6 ± 2,0 62,5 ± 1,5 30,0 ± 1,1 18,1 ± 0,9 10,1 ± 0,8 – –
Степень гидролиза, % – – 16,9 ± 0,5 9,8 ± 0,3 17,7 ± 0,5 26,8 ± 0,4 31,4 ± 0,4 – –
Выход, % – – 22,8 ± 0,5 25,8 ± 0,5 33,8 ± 0,5 49,1 ± 0,5 54,8 ± 0,5 – –
Незаменимые 
аминокислоты,  
г/100 г белка, в т. ч.:

46,7 ± 1,7 34,9 ± 1,8 27,3 ± 1,6 38,0 ± 1,3 39,1 ± 1,6 38,0 ± 1,3 39,9 ± 1,3 27,1 ± 1,1 –

Треонин* 4,1 ± 0,3 3,6 ± 0,5 2,6 ± 0,3 3,0 ± 0,3 3,3 ± 0,4 4,1 ± 0,4 3,2 ± 0,3 2,3 ± 0,2 178
Валин* 5,1 ± 0,5 3,7 ± 0,7 2,6 ± 0,4 3,6 ± 0,4 4,0 ± 0,4 4,4 ± 0,4 4,1 ± 0,4 3,9 ± 0,4 113
Метионин* 2,8 ± 0,6 2,9 ± 0,4 2,3 ± 0,6 2,9 ± 0,2 2,8 ± 0,3 1,4 ± 0,2 2,9 ± 0,3 2,2 ± 0,2 82
Цистеин* 1,1 ± 0,4 0,9 ± 0,3 0,7 ± 0,2 0,4 ± 0,1 0,9 ± 0,2 0,4 ± 0,1 0,9 ± 0,2
Изолейцин* 4,1 ± 0,5 3,2 ± 0,5 2,0 ± 0,3 3,1 ± 0,3 3,3 ± 0,4 4,0 ± 0,4 3,6 ± 0,3 3,0 ± 0,3 133
Лейцин* 7,8 ± 0,8 6,3 ± 0,7 5,0 ± 0,8 7,3 ± 0,6 8,2 ± 0,7 7,5 ± 0,6 8,2 ± 0,8 5,9 ± 0,6 127
Тирозин* 3,2 ± 0,3 2,4 ± 0,4 1,9 ± 0,5 3,4 ± 0,2 2,0 ± 0,3 3,3 ± 0,3 3,3 ± 0,4 3,8 ± 0,4 192
Фенилаланин* 3,4 ± 0,5 3,4 ± 0,7 2,1 ± 0,5 3,3 ± 0,3 2,7 ± 0,4 4,0 ± 0,4 2,8 ± 0,3
Лизин* 10,8 ± 0,7 6,5 ± 0,8 5,5 ± 0,7 7,6 ± 0,7 8,4 ± 0,8 8,2 ± 0,7 7,4 ± 0,6 4,5 ± 0,4 182
Гистидин* 4,3 ± 0,6 2,0 ± 0,4 2,6 ± 0,6 3,4 ± 0,6 3,5 ± 0,7 0,7 ± 0,2 3,5 ± 0,2 1,5 ± 0,2 47
Заменимые 
аминокислоты,  
г/100 г белка, в т. ч.:

48,4 ± 1,6 64,8 ± 1,8 73,8 ± 1,8 66,0 ± 1,9 63,1 ± 1,9 66,3 ± 1,8 57,2 ±1,7 – –

Аспарагиновая кислота 9,3 ± 0,8 8,0 ± 0,7 9,3 ± 0,8 10,3 ± 0,9 10,7 ± 0,9 9,0 ± 0,9 10,4 ± 0,9 – –
Серин 4,0 ± 0,4 5,3 ± 0,5 4,6 ± 0,5 4,2 ± 0,4 4,0 ± 0,4 5,5 ± 0,5 3,5 ± 0,3 – –
Глутаминовая кислота 15,1 ± 0,9 12,0 ± 0,8 15,7 ± 0,9 17,8 ± 0,9 18,9 ± 1,1 14,0 ± 0,9 16,8 ± 1,1 – –
Глицин 4,1 ± 0,3 16,3 ± 0,9 27,9 ± 0,8 19,4 ± 1,1 16,5 ± 0,9 14,5 ± 1,1 14,2 ± 0,9 – –
Аланин 5,8 ± 0,6 8,5 ± 0,8 9,7 ± 0,7 8,5 ± 0,8 7,9 ± 0,8 8,8 ± 0,8 7,3 ± 0,7 – –
Аргинин 6,0 ± 0,6 8,7 ± 0,7 2,9 ± 0,3 3,0 ± 0,3 2,7 ± 0,3 9,3 ± 0,7 2,3 ± 0,3 – –
Пролин 4,1 ± 0,4 6,0 ± 0,5 3,7 ± 0,4 2,8 ± 0,3 2,4 ± 0,2 5,2 ± 0,4 2,7 ± 0,3 – –

Примечание: * – данные из [35]; ** – AAS (аминокислотный скор) рассчитан для рыбного белкового гидролизата с Панкреатином.
Note: * – according to [35]; ** – amino acid score (AAS) was calculated for fish protein hydrolysates obtained from Pancreatin.

оксидантную активность и другие связанные физико- 
химические свойства белковых гидролизатов.

 Содержание незаменимых аминокислот в белко- 
вых гидролизатах, полученных с использованием фер- 
ментного препарата Панкреатина, значительно пре-
вышает аналогичные показатели в идеальном белке. 
Аминокислотный скор превышает 100 % для всех неза- 
менимых аминокислот (кроме гистидина).  

Молекулярно-массовое распределение получен- 
ных гидролизатов представлено на рисунке 3. Незави- 
симо от концентрации ферментного препарата на хро- 
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Таблица 2. Характеристика рыбных белковых гидролизатов, полученных с использованием Панкреатина  
различных концентраций 

Table 2. Fish protein hydrolysates obtained from different concentrations of Pancreatin

Показатели Концентрация Панкреатина, г/кг сырья Идеальный белок*, 
г/100 г белка

AAS**, %
1 3 6 12

pH водного раствора 6,9 ± 0,1 9,6 ± 0,2 6,5 ± 0,1 6,4 ± 0,1 – –
Влажность, % 9,5 ± 0,1 9,6 ± 0,2 9,8 ± 0,2 9,5 ± 0,4 – –
Аминный азот, NAN, % 3,7 ± 0,1 4,3 ± 0,1 4,4 ± 0,1 4,6 ± 0,1 – –
Общий азот, NTN, % 13,8 ± 0,2 13,5 ± 0,2 13,9 ± 0,2 13,6 ± 0,2 – –
Белок, % 86,3 ± 0,8 84,4 ± 0,5 86,8 ± 0,5 85,0 ± 0,5 – –
Зола, % 4,5 ± 0,4 5,9 ± 0,3 3,4 ± 0,3 5,3 ± 0,2 – –
Мw, кДа 18,1 ± 0,6 16,7 ± 0,9 16,4 ± 0,7 12,6 ± 0,8 – –
Степень гидролиза, % 26,8 ± 0,4 31,8 ± 0,6 31,6 ± 0,8 33,8 ± 0,6 – –
Выход, % 49,1 ± 0,8 56,8 ± 0,9 56,5 ± 1,0 56,0 ± 1,5 – –
Незаменимые аминокислоты, 
г/100 г белка, в т. ч.: 38,0 ± 1,3 36,5 ± 1,2 35,6 ± 1,4 44,2 ± 1,5 – –

Треонин* 4,1 ± 0,4 3,9 ± 0,3 4,0 ± 0,4 4,6 ± 0,5 2,3 200
Валин* 4,4 ± 0,4 4,4 ± 0,3 4,6 ± 0,4 5,2 ± 0,4 3,9 133
Метионин* 1,4 ± 0,2 1,3 ± 0,3 1,2 ± 0,3 2,6 ± 0,3 2,2 136
Цистеин* 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,2 0,4 ± 0,3
Изолейцин* 4,0 ± 0,4 4,1 ± 0,5 3,8 ± 0,5 4,6 ± 0,4 3,0 153
Лейцин* 7,5 ± 0,6 7,5 ± 0,7 7,1 ± 0,6 8,7 ± 0,5 5,9 147
Тирозин* 3,3 ± 0,3 2,2 ± 0,2 3,2 ± 0,3 3,9 ± 0,3 3,8 216
Фенилаланин* 4,0 ± 0,4 3,5 ± 0,3 4,0 ± 0,5 4,3 ± 0,4
Лизин* 8,2 ± 0,7 7,8 ± 0,6 6,7 ± 0,5 9,2 ± 0,6 4,5 204
Гистидин* 0,7 ± 0,2 2,1 ± 0,3 0,6 ± 0,2 0,7 ± 0,1 1,5 47
Заменимые аминокислоты, 
г/100 г белка, в т. ч.: 66,3 ± 1,8 64,5 ± 1,7 67,0 ± 1,8 67,3 ± 1,9 – –

Аспарагиновая кислота 9,0 ± 0,9 8,2 ± 0,7 8,8 ± 0,9 9,8 ± 0,8 – –
Серин 5,5 ± 0,5 5,3 ± 0,4 5,7 ± 0,4 5,8 ± 0,5 – –
Глутаминовая кислота 14,0 ± 0,9 12,9 ± 0,8 12,8 ± 1,0 15,6 ± 1,1 – –
Глицин 14,5 ± 1,1 13,7 ± 0,9 16,5 ± 1,1 12,8 ± 1,2 – –
Аланин 8,8 ± 0,8 8,3 ± 0,7 8,8 ± 0,7 8,2 ± 0,9 – –
Гистидин 9,3 ± 0,7 2,1 ± 0,3 0,6 ± 0,1 0,7 ± 0,2 – –
Аргинин 5,2 ± 0,4 9,0 ± 0,8 8,9 ± 0,7 9,5 ± 0,8 – –

Примечание: * – данные из [35]; ** – AAS (аминокислотный скор) рассчитан для гидролизата, полученного при CФП = 12 г/кг сырья.
Note: * – according to [35]; ** – amino acid score (AAS) was calculated for fish protein hydrolysates obtained at CE = 12 g/kg raw material.

Рисунок 3. Хроматограммы для расчета молекулярно-массового распределения ферментативных  
белковых гидролизатов, полученные методом ВЭЖХ. Концентрации Панкреатина, г/кг сырья:  

1 – 1; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 12

Figure 3. Molecular weight distribution of enzymatic protein hydrolysates obtained by HPLC; enzymatic hydrolysates were obtained using 
different concentrations of Pancreatin, g/kg raw materials: 1 – 1; 2 – 3; 3 – 6; and 4 – 12
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при ферментолизе с СФП = 1 г/1 кг сырья; 16,7 кДа – 
при СФП = 3 г/1 кг сырья; 16,4 кДа – при СФП = 6 г/1 кг  
сырья и 12,6 кДа – при СФП = 12 г/1 кг сырья.

Предварительная кислотная обработка белок-
содержащего сырья. Образцы ферментативного рыб- 
ного белкового гидролизата, полученные в соответ-
ствии с технологической схемой, представленной 
на рисунке 1, имели рыбных запах; для некоторых 
образцов он выражен незначительно. Это не является 
препятствием для использования их в капсулирован-
ном виде в качестве, например, компонента пище-
вых добавок. Однако при использовании рыбных 
белковых гидролизатов в составе пищевых систем 
(некапсулированных) возникает необходимость улуч-
шения органолептических показателей (цвет, запах, 
вкус) и снижения количества минеральных солей, 
что позволит повысить качество и чистоту конечного  
продукта.

 С целью улучшения органолептических свойств рыб- 
ных белковых гидролизатов в технологическую схему 
ввели дополнительную стадию – обработку сырья рас-
твором уксусной кислоты (рис. 4). Обработка фарша 
органическими кислотами способствует удалению ос- 
татков крови, тканевого сока и небелковых азотистых 
летучих оснований, которые влияют на цвет и запах 
(органолептические свойства) продуктов из рыбы.

Обработку сырья проводили 0,35 М раствором 
уксусной кислоты при температурах 20–25 °С в течение 
1 ч, массовое соотношение сырье:раствор кислоты 1:3. 
После обработки фарш промывали холодной водо- 
проводной водой для удаления кислоты, значение рН  
промывных вод – не менее 5,0 (3–4 промывки). Харак- 
теристика гидролизатов, полученных с предваритель-
ной обработкой сырья раствором уксусной кислоты, 
представлена в таблице 3.

Введение кислотной обработки не повлияло на со- 
держание белка в гидролизатах, содержание золы в об- 
разцах уменьшилось при использовании щелочных 
протеиназ. При использовании кислой Протеиназы 
(Энзи-Микс У) количество золы увеличилось вслед-
ствие введения дополнительной стадии нейтрализации 
для доведения рН готового продукта до нейтральных 
значений. Выход гидролизата снизился, что связано 
с потерей массы сырья на стадии кислотной обработки 
до 35–40 % от массы исходного сырья (табл. 1 и 3).

Для увеличения степени растворения белков про-
ведена оптимизация стадии щелочного растворения 
белковых молекул. Результаты показали, что обязатель-
ным условием растворения белоксодержащего сырья 
является создание высокого гидромодуля реакцион- 
ной среды (массовое соотношение вода:сырье не ме- 
нее 4:1), что приводит к уменьшению концентрации 

Рисунок 4. Технологическая схема получения белкового гидролизата, включающая стадию обработки сырья 
раствором уксусной кислоты

Figure 4. Technological scheme for producing protein hydrolysate, including the stage of processing raw materials with an acetic acid solution 
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белковых веществ в конечном продукте и необходимо-
сти введения дополнительной стадии перед процессом 
сушки – упаривание гидролизата. В качестве альтер-
нативы концентрирование замораживанием можно 
рассматривать как наилучший вариант для сохранения 
гидролизатов рыбного белка, повышения их стабиль-
ности и сохранения их питательных и биологически 
активных свойств [39].

Химический анализ показал, что гидролизаты, полу- 
ченные под действием ферментных препаратов: Пан- 
креатина, Алкалазы 2,4 L FG и Протозима В, содер- 
жат более 90 % белковых веществ, наличие мине-
ральных веществ не превышает 5 %; такие гидроли-
заты могут быть использованы в составе пищевых 
композиций. По органолептическим показателям 
для использования в пищевых системах подходит 
только гидролизат, полученный под действием фер- 
мента Протозима В. Для удаления горьковатого после- 
вкусия можно снизить степень гидролиза, т. е. либо 
уменьшить концентрацию ферментного препарата, 
либо сократить продолжительность ферментолиза.

Влияние концентрации Протозима и времени 
ферментолиза на свойства рыбных белковых гидро-
лизатов. С увеличением степени гидролиза в продукте 
накапливаются свободные аминокислоты, которые 
имеют горький вкус; это снижает качество гидролизатов 
как компонентов пищевых систем. Однако уменьше- 
ние степени гидролиза приводит к снижению выхода 
гидролизата и, соответственно, рентабельности произ-
водства. Поскольку концентрация ферментного препа-
рата (СФП, г/кг сырья) и продолжительность гидролиза 
(τ, ч) связаны между собой, то при поиске оптималь-
ных условий процесса ферментолиза мы варьиро-
вали эти параметры. Полученные ферментативные 

белковые гидролизаты представляли собой однород-
ные мелкодисперсные порошки светло-бежевого или 
светло-желтого цвета, хорошо растворимые в воде. 
Молекулярно-массовое распределение полученных 
образцов рыбных белковых гидролизатов приведено 
на рисунке 5, характеристики полученных образцов 
в таблице 4.

Рыбные белковые гидролизаты, полученные при 
концентрации ферментного препарата Протозима 
2, 4 и 8 г/кг сырья, имеют среднемассовую молекуляр-
ную массу (Mw) 42,9; 30,4 и 22,8 кДа соответственно 
(рис. 5). Отдельные фракции с разной молекулярной 
массой можно получить путем фракционирования с ис- 
пользованием полимерных спирально-навитых ультра- 
фильтрационных мембран, как показано в работе [40]. 
При увеличении концентрации ферментного препарата 
снижается молекулярная масса конечного продукта, 
а выход продукта, напротив, увеличивается на 12 % 
(с 31,2 до 43,2 %) (табл. 4). Образцы содержат около 
90 % белковых веществ, а количество минеральных 
веществ не превышает 4 %.

Образцы гидролизатов, полученные с использова- 
нием Протозима В разных концентраций от 1 до 8 г/кг  
сырья с предварительной кислотной обработкой белок-
содержащего сырья, характеризуются отсутствием пос- 
тороннего запаха. При использовании высоких кон-
центраций ферментного препарата, превышающих 
1,5 г/кг сырья, раствор гидролизата характеризуется 
слабой горечью на вкус или имеет горькое послевку-
сие. При использовании концентрации Протозима В  
1,0 и 1,5 г/кг сырья растворы полученных гидролиза- 
тов не имеют постороннего вкуса. По своим органо-
лептическим показателям они могут быть использованы 
в составе пищевых композиций.

Таблица 3. Характеристика рыбных белковых гидролизатов, полученных с предварительной кислотной обработкой 
сырья (концентрация уксусной кислоты 0,35 М) и с использованием разных ферментных препаратов  

(СФП = 2 г/кг сырья)

Table 3. Fish protein hydrolysate obtained with preliminary acid treatment (acetic acid, C = 0.35 M) and using various enzymes,  
CE = 2 g/kg raw materials

Показатели Ферментный препарат
Энзи-Микс У Протозим В Панкреатин Алкалаза 2,4 L FG

pH водного раствора 6,1 ± 0,2 6,9 ± 0,1 6,7 ± 0,1 6,5 ± 0,2
Влажность, % 7,7 ± 0,2 4,8 ± 0,4 7,3 ± 0,2 4,2 ± 0,5
Аминный азот, NAN, % 1,4 ± 0,1 1,5 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,2 ± 0,1
Общий азот, NTN, % 13,6 ± 0,2 14,6 ± 0,1 14,4 ± 0,2 14,8 ± 0,1
Белок, % 85,0 ± 1,2 91,5 ± 0,4 89,8 ± 1,0 92,6 ± 0,6
Зола, % 7,3 ± 0,2 3,7 ± 0,1 2,9 ± 0,1 3,2 ± 0,1
Степень гидролиза, % 10,3 ± 0,6 10,3 ± 0,7 14,6 ± 0,5 14,9 ± 0,6
Выход, % 17,2 ± 0,4 30,8 ± 0,6 35,6 ± 0,5 38,8 ± 0,8
Органолептические характеристики*:
Цвет (сухие РБГ) белый бежевый светло-желтый светло-желтый
Запах (раствор РБГ, С = 4 %) уксусной кислоты отсутствует рыбный слабый рыбный
Вкус (раствор РБГ, С = 4 %) кислый горькое 

послевкусие
рыбный, горькое 

послевкусие
рыбный, горький
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Рисунок 5. Молекулярно-массовое распределение белковых гидролизатов, полученных по технологической схеме  
с предварительной обработкой сырья уксусной кислотой (рис. 4). Условия ферментолиза: t = 60 °С,  

τ = 4 ч, концентрация ферментного препарата Протозима В, г/кг сырья: a – 2; b – 4; c – 8.  
Использован метод гель-проникающей хроматографии

Figure 5. Molecular weight distribution of protein hydrolysates obtained by acetic acid pre-treatment (Fig. 4). Fermentolysis conditions:  
t = 60 °C, τ = 4 h, enzyme Protozyme B, g/kg raw materials: a – 2; b – 4; and c – 8. Gel permeation chromatography
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Выводы
В ходе проведенного исследования подобраны усло- 

вия получения рыбных белковых гидролизатов из отхо-
дов переработки атлантической трески с учетом осо-
бенностей белоксодержащего сырья. Использован 
метод ферментативного гидролиза в широком диапа- 
зоне концентраций ферментных препаратов – Панкреа- 
тина, Коллагеназы, Протозима В, Алкалазы 2,4 L FG,  
Энзи-Микса У. Получены образцы рыбных белковых 
гидролизатов с высоким содержанием белка 85–90 %; 
выход варьировался в диапазоне от 22 до 55 % от массы 
высушенного сырья (содержание влаги в сырье не пре-
вышало 10 %). Анализ аминокислотного состава пока- 
зал, что гидролизаты содержат все незаменимые амино- 
кислоты и характеризуются высоким аминокислотным 
скором практически по всем незаменимым аминокис-
лотам. Для получения белковых гидролизатов микро- 
биологического назначения наиболее подходят фер-
ментные препараты Панкреатин и Алкалаза 2,4 L FG: 
достигается высокая степень гидролиза (более 26 %) 
и высокий выход продукта.

Повышена эффективность традиционной техноло- 
гии получения рыбных белковых гидролизатов пище-
вого назначения. Введена дополнительная стадия обра- 
ботки белоксодержащего сырья раствором уксусной  
кислоты с целью улучшения органолептических показа- 
телей (цвет, запах, вкус) конечного продукта. Для допол-
нительной стадии требовалось минимальное количество 

промывок, а обработанное сырье характеризовалось 
высоким содержанием белковых веществ. 

С целью увеличения степени растворения белков 
проведена оптимизация стадии щелочного растворения 
белковых молекул. Обосновано создание высокого 
гидромодуля реакционной среды (массовое соотно- 
шение вода:сырье не менее 4:1) в качестве обязатель-
ного условия растворения рыбных белков используе- 
мого сырья.

При исследовании влияния концентрации фер-
ментного препарата установлено, что с повышением 
концентрации с 1 до 8 г/кг сырья выход белкового 
гидролизата и степень гидролиза белка увеличива-
ются. Однако при этом повышается количество низ- 
комолекулярных пептидов, что приводит к сниже- 
нию органолептических характеристик продукта – 
появляется горьковатый привкус и усиливается рыб- 
ный запах. Исследования влияния типа ферментного 
препарата показали, что для получения пищевых  
белковых гидролизатов подходит только Протозим В.  
При этом концентрация фермента Протозима В, равная 
1,5 г/кг сырья, и время гидролиза 2 ч являются опти-
мальными для получения рыбного белкового гидро-
лизата пищевого назначения (со степенью гидролиза 
8,9 %) с высокими органолептическими характерис- 
тиками. Белковые гидролизаты со степенью гидролиза 
более 10 % также могут быть использованы в составе 
пищевых продуктов, но только в капсулированном виде. 

Таблица 4. Влияние концентрации фермента и времени ферментолиза на свойства рыбных белковых гидролизатов, 
полученных с предварительной обработкой сырья (Ферментный препарат – Протозим)

Table 4. Effect of enzyme concentration and fermentolysis time on fish protein hydrolysates obtained  
by acetic acid pre-treatment (Protozyme)

Показатели Условия ферментолиза
Концентрация ферментного препарата, г/кг сырья

1 1,05 2 4 8
55 °С,

3 ч
60 °С,

3 ч
55 °С,

2 ч
55 °С,

3 ч
55 °С,

1 ч
55 °С,

2 ч
60 °С,

4 ч
60 °С,

4 ч
60 °С, 

4 ч
Влажность, % 6,5 ± 0,1 6,1 ± 0,2 6,2 ± 0,1 5,9 ± 0,4 5,3 ± 0,5 6,3 ± 0,2 6,3 ± 0,2 6,4 ± 0,1 6,8 ± 0,1
Общий азот, 
NTN, % 14,4 ± 0,2 14,4 ± 0,2 14,5 ± 0,1 14,5 ± 0,1 14,6 ± 0,1 14,4 ± 0,2 14,5 ± 0,1 14,4 ± 0,2 14,4 ± 0,2

Белок, % 90,0 ± 1,1 90,0 ± 1,1 90,6 ± 0,6 90,6 ± 0,6 91,2 ± 0,6 90,0 ± 1,1 90,6 ± 0,6 90,0 ± 1,1 90,0 ± 1,1
Аминный азот, 
NAN, % 1,2 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,4 ± 0,1 2,2 ± 0,1 2,6 ± 0,1 2,8 ± 0,1

Зола, % 3,5 ± 0,1 3,9 ± 0,1 3,2 ± 0,1 3,5 ± 0,1 3,5 ± 0,1 3,7 ± 0,1 3,1 ± 0,1 3,6 ± 0,1 3,2 ± 0,1
рН водного 
раствора 6,9 ± 0,1 6,7 ± 0,2 6,8 ± 0,1 6,6 ± 0,2 7,0 ± 0,1 6,6 ± 0,1 6,5 ± 0,1 6,4 ± 0,1 6,5 ± 0,1

Степень 
гидролиза, % 8,3 ± 0,6 9,0 ± 0,6 8,9 ± 0,6 9,6 ± 0,6 8,2 ± 0,6 9,7 ± 0,5 15,2 ± 0,5 18,0 ± 0,4 19,4 ± 0,4

Выход, % 22,0 ± 0,4 22,8 ± 0,5 20,4 ± 0,5 24,0 ± 0,6 18,8 ± 0,4 32,4 ± 0,8 31,2 ± 0,6 39,2 ± 0,8 43,2 ± 0,8
Мw, кДа – – – – – – 42,9 30,4 22,8
Органолептические показатели (раствор РБГ, С = 4%):
Вкус без постороннего вкуса слабая горечь 

(послевкусие)
слабая горечь горький вкус

Запах без постороннего запаха без постороннего запаха без постороннего запаха



13

Кучина Ю. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 1–15

Критерии авторства
Ю. А. Кучина и Д. С. Колотова – концептуализа- 

ция исследования, проведение экспериментальных 
исследований, обработка результатов. В. В. Толстиков 
и В. В. Василевич – методология. С. Р. Деркач – кон-
цептуализация исследования, подготовка и написание 
статьи. Все авторы ознакомились и согласились с опу-
бликованной версией рукописи.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте- 

ресов.

Благодарности
Авторы выражают благодарность коллективу кафе-

дры химии и лаборатории химии и технологии морских 
биоресурсов (лаборатория образована при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации, соглашение № 075-03-
2024-024/1) Мурманского арктического университета 
за техническую поддержку.

Авторы выражают благодарность коллективу  
ООО «Эко Фиш» за поддержку и предоставление исход-
ного сырья для проведения научных экспериментов.

Contribution 
Yu.A. Kuchina and D.S. Kolotova developed the re-

search concept, conducted the experimental research, and 
processed the results. V.V. Tolstikov and V.V. Vasile- 
vich designed the research methodology. S.R. Derkach 
developed the research concept and drafted the manu- 
script. All the authors approved of the final version 
of the manuscript.

Conflict of interest
The authors declared no potential conflict of interest 

regarding the research, authorship, and/or publication 
of this article.

Acknowledgments
The authors are grateful to the staff of the Depart- 

ment of Chemistry and the Laboratory of Chemistry and 
Technology of Marine Bioresources, Murmansk Arctic 
University, for technical support (Russian Ministry of 
Science and Higher Education, Agreement No. 075-03- 
2024-024/1). 

The authors express their gratitude to Eko Fish Ltd  
for support and provision of raw materials for scientific 
experiments.

Список литературы / References

1.	Югай А. В. Актуальность использования рыбных белковых гидролизатов в технологии пищевых продуктов. 
Health, Food & Biotechnology. 2023. Т. 5. № 2.  С. 51−66. [Yugay AV. Relevance of the use of fish protein hydrolysates 
in food technology. Health, Food & Biotechnology. 2023;5(2):51–66. (In Russ.)] https://doi.org/10.36107/hfb.2023.i2.s173 

2.	Lu X, Qian S, Wu X, Lan T, Zhang H, et al. Research progress of protein complex systems and their application 
in food: A review. International Journal of Biological Macromolecules. 2024;265(Part 2):130987. https://doi.org/10.1016/ 
j.ijbiomac.2024.130987

3.	Ramakrishnan SR, Jeong C-R, Park J-W, Cho S-S, Kim S-J. A review on the processing of functional proteins or 
peptides derived from fish by-products and their industrial applications. Heliyon. 2023;9(3):e14188. https://doi.org/10.1016/ 
j.heliyon.2023.e14188 

4.	Honrado A, Miguel M, Ardila P, Beltrán JA, Calanche JB. From waste to value: Fish protein hydrolysates as a 
technological and functional ingredient in human nutrition. Foods. 2024;13(19):3120. https://doi.org/10.3390/foods13193120

5.	Соколов А. В. Современное состояние и тенденции развития рыбохозяйственного комплекса России. Технологии 
пищевой и перерабатывающей промышленности АПК – продукты здорового питания. 2019. № 4. С. 36–48. [Sokolov AV.  
Current state and development trends of the Russian fisheries sector. Technologies for the food and processing industry of 
aic – Healthy food. 2019;(4):36–48. (In Russ.)] https://doi.org/10.24411/2311-6447-2019-10021

6.	Zhao H, Wang M, Peng X, Zhong L, Liu X, et al. Fish consumption in multiple health outcomes: An umbrella 
review of meta-analyses of observational and clinical studies. Annals of Translational Medicine. 2023;11(3):152. https://
dx.doi.org/10.21037/atm-22-6515 

7.	Zamora-Sillero J, Gharsallaoui A, Prentice C. Peptides from fish by-product protein hydrolysates and its functional 
properties: An overview. Marine Biotechnology. 2018;20(2):118–130.  https://doi.org/10.1007/s10126-018-9799-3 

8.	Rafieezadeh D, Esfandyari G. Marine bioactive peptides with anticancer potential, a narrative review. International 
Journal of Biochemistry and Molecular Biology. 2024;15(4):118–126. https://doi.org/10.62347/TUVQ7468

9.	Ishak NH, Sarbon NM. A review of protein hydrolysates and bioactive peptides deriving from wastes generated by 
fish processing. Food and Bioprocess Technology. 2018;11(11):2–16. https://doi.org/10.1007/s11947-017-1940-1

10.	Idowu AT, Igiehon OO, Idowu S, Olatunde OO, Benjakul S. Bioactivity potentials and general applications of fish 
protein hydrolysates. International Journal of Peptide Research and Therapeutics. 2021;27:109–118. https://doi.org/10.1007/
s10989-020-10071-1

11.	Nemati M, Shahosseini SR, Ariaii P. Review of fish protein hydrolysates: Production methods, antioxidant and 
antimicrobial activity and nanoencapsulation. Food Science and Biotechnology. 2024;33:1789–1803. https://doi.org/10.1007/
s10068-024-01554-8

https://doi.org/10.36107/hfb.2023.i2.s173
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130987
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130987
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14188
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14188
https://doi.org/10.3390/foods13193120
https://doi.org/10.24411/2311-6447-2019-10021
https://dx.doi.org/10.21037/atm-22-6515
https://dx.doi.org/10.21037/atm-22-6515
https://doi.org/10.1007/s10126-018-9799-3
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Rafieezadeh+D&cauthor_id=39309614
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Esfandyari+G&cauthor_id=39309614
https://doi.org/10.62347/TUVQ7468
https://doi.org/10.1007/s11947-017-1940-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10989-020-10071-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10989-020-10071-1
https://doi.org/10.1007/s10989-020-10071-1
https://doi.org/10.1007/s10989-020-10071-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10068-024-01554-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10068-024-01554-8
https://doi.org/10.1007/s10068-024-01554-8
https://doi.org/10.1007/s10068-024-01554-8


14

Kuchina Yu.A. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):1–15

12.	Yu Y, Fan F, Wu D, Yu C, Wang Z, et al. Antioxidant and ACE inhibitory activity of enzymatic hydrolysates from 
Ruditapes philippinarum. Molecules. 2018;23(5):1189. http://dx.doi.org/10.3390/molecules23051189

13.	Honrado A, Rubio S, Beltrán JA, Calanche J. Fish by-product valorization as source of bioactive compounds for 
food enrichment: Characterization, suitability and shelf life. Foods. 2022;11(22):3656. https://doi.org/10.3390/foods11223656

14.	Petrova I, Tolstorebrov I, Zhivlyantseva J, Eikevik TM. Utilization of fish protein hydrolysates as peptones for 
microbiological culture medias. Food Bioscience. 2021;42(5):101063. http://dx.doi.org/10.1016/j.fbio.2021.101063

15.	Broli G, Nygaard H, Sletta H, Sandnes K, Aasen IM. Farmed salmon rest raw materials as a source of peptones 
for industrial fermentation media. Process Biochemistry. 2021;102:157–164. https://doi.org/10.1016/j.procbio.2020.12.004

16.	Horn SJ, Aspmo SI, Eijsink VGH. Growth of Lactobacillus plantarum in media containing hydrolysates of fish 
viscera. Journal of Applied Microbiology. 2005;99(5):1082–1089. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2672.2005.02702.x

17.	Hyun J, Rho Y, Nagahawatta DP, Lee G, Lee S, et al. Upcycling fish byproducts for skin health: An enzymatic 
approach to sustainable nutricosmetics. Food Bioscience. 2025;66(11):106205. http://dx.doi.org/10.1016/j.fbio.2025.106205

18.	Антипова Л. В., Сторублевцев С. А., Болгова С. Б. Создание коллагеновых продуктов из рыбного сырья. Вестник 
Воронежского государственного университета инженерных технологий. 2015. Т. 1. № 63. С. 130–133. [Antipova LV,  
Storublevtsev SA, Bolgova SB. Creation of collagen products fish raw material. Proceedings of the Voronezh state university 
of engineering technologies. 2015;1(63):130–133. (In Russ.)] https://elibrary.ru/TTUFGP

19.	Ribeiro TB, Maia MRG, Fonseca AJM, Marques B, Caleja C, et al. A comprehensive review of fish protein hy- 
drolysates targeting pet food formulations. Food Reviews International. 2024;41(5):1321–1359. https://doi.org/10.1080/87559129. 
2024.2430660

20.	Gao R, Yu Q, Shen Y, Chu Q, Chen G, et al. Production, bioactive properties, and potential applications of fish 
protein hydrolysates: Developments and challenges. Trends in Food Science & Technology. 2021;110:687–699. https://doi.org/ 
10.1016/j.tifs.2021.02.031

21.	Shahidi F, Varatharajan V, Peng H, Senadheera R. Utilization of marine by-products for the recovery of value-added 
products. Journal of Food Bioactives. 2019;6:10–61. https://doi.org/10.31665/JFB.2019.6184

22.	Ozogul F, Cagalj M, Simat V, Ozogul Y, Tkaczewska J, et al. Recent developments in valorisation of bioactive 
ingredients in discard/seafood processing by-products. Trends in Food Science & Technology. 2021;116:559–582. https://
doi.org/10.1016/j.tifs.2021.08.007

23.	Kaushik N, Falch E, Slizyte R, Kumari A, Khushboo, et al. Valorization of fish processing by-products for 
protein hydrolysate recovery: Opportunities, challenges and regulatory issues. Food Chemistry. 2024;459:140244. https://
doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.140244

24.	Хелинг A., Гримм Т., Волков В. В., Мезенова Н. Ю. Исследования различных способов гидролитического 
процесса вторичного рыбного сырья консервного производства. Вестник Международной академии холода. 2016. № 1.  
С. 3–8. [Hoeling A, Grimm T, Volkov VV, Mezenova NYu. Hydrolysis process of fish cannery by-products. Journal of 
International Academy of Refrigeration. 2016;(1):3–8. (In Russ.)] https://elibrary.ru/VVRJSX

25.	Мезенова О. Я., Волков В. В., Мерзель Т., Гримм Т., Кюн С., и др. Сравнительная оценка способов гидролиза 
коллагенсодержащего рыбного сырья при получении пептидов и исследование их аминокислотной сбалансированности. 
Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2018. Т. 8. № 4. С. 83–94. [Mezenova OYa, Volkov VV, Merzel T,  
Grimm T, Kyun S, et al. Hydrolysis methods for collagen-containing fish raw materials for obtaining peptides and their amino  
acid profile. Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotechnology. 2018;8(4):83–94. (In Russ.)] https://doi.org/ 
10.21285/2227-2925-2018-8-4-83-94

26.	Yuan Z, Ye X, Hou Z, Chen S. Sustainable utilization of proteins from fish processing by-products: Extraction, 
biological activities and applications. Trends in Food Science & Technology. 2023;143:104276. https://doi.org/10.1016/j.
tifs.2023.104276

27.	Лебедева С. Н., Болхонов Б. А., Жамсаранова С. Д., Баженова Б. А., Лескова С. Ю. Изучение некоторых 
функциональных характеристик ферментативных гидролизатов пищевых белков. Техника и технология пищевых 
производств. 2024. Т. 54. № 2. С. 412–422. [Lebedeva SN, Bolkhonov BA, Zhamsaranova SD, Bazhenova BA, Leskova SYu. 
Functional profile of enzymatic hydrolysates in food proteins. Food Processing: Techniques and Technology. 2024;54(2):412–422. 
(In Russ.)] https://doi.org/10.21603/2074-9414-2024-2-2515

28.	Mazorra-Manzano MA, Ramírez-Suárez JC. Proteolytic enzymes for production of functional protein hydrolysates 
and bioactive peptides. In: Yada RY, Dee DR, editors. Improving and Tailoring Enzymes for Food Quality and Functionality, 
2th ed. UK: Woodhead Publishing; 2024. pp. 325–354. https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15437-9.00013-6

29.	Abdullah FI, Hamid NH, Abd Karim MM, Ismail MF, Sin NLWW, et al. Fish protein hydrolysate for fish health. 
Biocatalysis and Agricultural Biotechnology. 2024;60:103292. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2024.103292

30.	Derkach SR, Kolotova DS, Kuchina YuA, Shumskaya NV. Characterization of fish gelatin obtained from Atlantic 
cod skin using enzymatic treatment. Polymers. 2022;14(4):751. https://doi.org/10.3390/polym14040751

31.	Alp-Erbay E, Yeşilsu AF. Fish protein and its derivatives: Functionality, biotechnology and health effects. Aquatic 
Food Studies. 2021;1(1):AFS13. https://doi.org/10.4194/AFS13

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Fan%20F%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Wu%20D%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Yu%20C%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Wang%20Z%22%5BAuthor%5D
http://dx.doi.org/10.3390/molecules23051189
https://doi.org/10.3390/foods11223656
http://dx.doi.org/10.1016/j.fbio.2021.101063
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2020.12.004
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2672.2005.02702.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.fbio.2025.106205
https://elibrary.ru/TTUFGP
https://doi.org/10.1080/87559129.2024.2430660
https://doi.org/10.1080/87559129.2024.2430660
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.02.031
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.02.031
https://doi.org/10.31665/JFB.2019.6184
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.08.007
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.08.007
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.140244
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.140244
https://elibrary.ru/VVRJSX
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2018-8-4-83-94
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2018-8-4-83-94
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.104276
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.104276
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2024-2-2515
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15437-9.00013-6
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2024.103292
https://doi.org/10.3390/polym14040751
https://doi.org/10.4194/AFS13


15

Кучина Ю. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 1–15

32.	Бредихина О. В., Зарубин Н. Ю. Разработка комплексной технологии переработки отходов рыбоперерабатываю- 
щих предприятий на коллагенсодержащие гидролизаты пищевого назначения. Труды ВНИРО. Технология переработки 
водных биоресурсов. 2019. Т. 176. С. 109–121. [Bredikhina OV, Zarubin NYu. Development of complex technology of 
processing of organic waste of fish processing enterprises on collagencontaining hydrolysates for food purposes. Trudy VNIRO. 
Aquatic bioresources processing technologies. 2019;176:109–121. (In Russ.)] https://elibrary.ru/QADCUA

33.	Association of Official Analytical Chemist AOAC. Official Methods of Analysis, 20th ed. NY: AOAC Interna- 
tional; 2016.

34.	Dinakarkumar Yu, Krishnamoorthy S, Margavelu G, Ramakrishnan G, Chandran M. Production and characterization 
of fish protein hydrolysate: Effective utilization of trawl by-catch. Food Chemistry Advances. 2022;1:100138. https://doi.org/ 
10.1016/j.focha.2022.100138

35.	Coles GD, Wratten SD, Porter JR. Food and nutritional security require adequate protein as well as energy, delivered 
from whole-year crop production. Peer J. 2016;4(6245):e2100. http://dx.doi.org/10.7717/peerj.2100

36.	Verdú S, Fuentes C, Fuentes A, Pérez AJ, Barat JM, et al. Predicting fish by-product proteolysis status by RGB 
laser-scattering imaging combined with machine learning procedures. Journal of Food Engineering. 2023;358:111660. https://
doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111660

37.	Moreira TFM, Pessoa LGA, Seixas FAV, Ineu RP, Gonçalves OH, et al. Chemometric evaluation of enzymatic 
hydrolysis in the production of fish protein hydrolysates with acetylcholinesterase inhibitory activity. Food Chemistry. 2022; 
367:130728. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130728

38.	Tadesse SA, Emire SA, Barea P, Illera AE, Melgosa R, et al. Valorisation of low-valued ray-finned fish (Labeobarbus 
nedgia) by enzymatic hydrolysis to obtain fish-discarded protein hydrolysates as functional foods. Food and Bioproducts 
Processing. 2023;141:167–184. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2023.08.003

39.	Khan MU, Hamid K, Tolstorebrov I, Eikevik TM. A comprehensive investigation of the use of freeze concentration 
approaches for the concentration of fish protein hydrolysates. Food Chemistry. 2024;452:139559. https://doi.org/10.1016/ 
j.foodchem.2024.139559

40.	Chorhirankul N, Janssen AEM, Boom RM. UF fractionation of fish protein hydrolysate. Separation and Purification 
Technology. 2024;330(Part A):125232. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.125232

Дополнительная информация об авторах / Additional information about the authors

Кучина Юлия Анатольевна / Yulia A. Kuchina ORCID 0000-0003-3419-1442; eLIBRARY SPIN 3121-3735
Колотова Дарья Сергеевна / Daria S. Kolotova ORCID 0000-0002-1700-2323; eLIBRARY SPIN 3803-6815
Толстиков Владислав Васильевич / Vladislav V. Tolstikov ORCID 0009-0005-0074-0433
Василевич Василий Вадимович / Vasily V. Vasilevich ORCID 0000-0002-5664-5524
Деркач Светлана Ростиславновна / Svetlana R. Derkach ORCID 0000-0002-5871-9320; eLIBRARY SPIN 2263-7685  

https://elibrary.ru/QADCUA
https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100138
https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100138
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.2100
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111660
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111660
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130728
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2023.08.003
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.139559
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.139559
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.125232
https://orcid.org/
https://elibrary.ru/authors.asp
https://orcid.org/
https://elibrary.ru/authors.asp
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://elibrary.ru/authors.asp


16

Vardanyan L.R. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):16–25

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2619	                                                                     Оригинальная статья
https://elibrary.ru/XDHTZS				                                                                         https://fptt.ru

Оценка антиоксидантной активности листьев деревьев 
для дальнейшего использования в качестве  

экологичных консервантов

Л. Р. Варданян1,* , Н. С. Торосян2 , 
Н. Р. Оганесян3 , Г. О. Торосян1,4

1 Горисский государственный университет, Горис, Армения
2 Центр Эколого-ноосферных исследований НАН РА (Экоцентр ГНКО), Ереван, Армения

3 Национальный политехнический университет Армении, Ереван, Армения
4 Научно-технологический центр органической и фармацевтической химии НАН РА, Ереван, Армения

2026 Т. 56 № 1 / Техника и технология пищевых производств / Food Processing: Techniques and Technology ISSN 2074-9414 (Print)
ISSN 2313-1748 (Online)

Поступила в редакцию: 29.05.2025 
Принята после рецензирования: 13.08.2025 
Принята к публикации: 13.01.2026

Аннотация.
Окислительная порча свежих продуктов питания приводит к значительным экономическим потерям в пищевой промыш-
ленности. Активная упаковка с природными антиоксидантами представляет перспективную альтернативу синтетическим 
консервантам для продления срока хранения и обеспечения безопасности потребителей. Растущие регулятивные ограни- 
чения на синтетические антиоксиданты обусловливают необходимость разработки природных аналогов со статусом GRAS.  
Цель исследования – сравнительная оценка антиоксидантной активности экстрактов листьев древесных пород Республики 
Армения для применения в технологиях активной упаковки.
Исследованы этилацетатные экстракты листьев Quercus robur, Q. iberica, Salix alba и Lycium barbarum, собранных в период 
полной вегетации на территории Республики Армения. Антиоксидантные свойства оценивали кинетическим методом 
окисления кумола с одновременным определением суммарного содержания антиоксидантов (f [InH]) и константы скорости 
реакции с пероксидными радикалами (k7). Метод позволяет провести комплексную характеристику механизмов антиокси-
дантного действия.
Выход экстрактов варьировался от 3,4 ± 0,3 % (S. alba) до 6,8 ± 0,3 % (Q. iberica). Максимальное содержание антиокси- 
дантов установлено для Q. iberica (1,34×10–4 моль/л). Наибольшую реакционную способность проявил экстракт S. alba 
(k7 = 1,01×105 л/моль·с). Пересчет в DPPH-эквиваленты показал активность 3,5–13,4 мкг/мл, сопоставимую с зеленым чаем 
(8–20 мкг/мл) и превосходящую многие фракции розмарина. Отсутствие корреляции между содержанием и активностью 
антиоксидантов обусловлено структурными различиями фенольных компонентов и их реакционными механизмами.
Экстракты древесных пород Республики Армения демонстрируют высокую антиоксидантную активность при низкой стои- 
мости сырья (5–10 долл./кг против 15–50 долл./кг коммерческих антиоксидантов), что обосновывает их применение как эконо-
мически эффективной и экологически устойчивой альтернативы импортным антиоксидантам для пищевой промышленности.

Ключевые слова. Антиоксидантны, консерванты, листья деревьев, экстракты, упаковка, пероксидные радикалы, фенольные 
соединения, биоактивные вещества, окисление, агроотходы, экологическая устойчивость
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Tree Leaves as Environmentally Friendly Preservatives: 
Evaluation of Antioxidant Activity
Luiza R. Vardanyan1,* , Nver S. Torosyan2 ,  

Helli R. Hovhannisyan3 , Gagik H. Torosyan1,4

1 Goris State University, Goris, Armenia
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Abstract.
Oxidative spoilage of fresh food products results in significant economic losses in the food industry. Active packaging with natural 
antioxidants is a promising alternative to synthetic preservatives: it extends shelf life and provides consumer safety. The growing 
regulatory restrictions on synthetic antioxidants necessitate the development of natural analogs with GRAS status, i.e., generally 
recognized as safe. This study compared the antioxidant activities of different leaf extracts from Armenian tree species for active 
packaging prospects.
Leaves of Quercus robur, Quercus iberica, Salix alba, and Lycium barbarum were collected during the full growing season 
in the Republic of Armenia. Their antioxidant properties were assessed using the kinetic method of cumene oxidation, which 
involved total antioxidant content (f [InH]) and the reaction rate constant with peroxide radicals (k7). This method provided 
a comprehensive description of the antioxidant mechanisms. The extract yields ranged from 3.4 ± 0.3% (S. alba) to 6.8 ± 0.3%  
(Q. iberica). The highest antioxidant content belonged to Q. iberica (1.34×10–4 mol/L) while the highest reactivity belonged to the  
S. alba extract (k7 = 1.01×105 L/mol·s). In DPPH equivalents, the antioxidant activity was 3.5–13.4 μg/mL, which was similar 
to that of green tea (8–20 μg/mL) and superior to rosemary fractions. The lack of correlation between the antioxidant content 
and the activity was due to the structural differences in the phenolic components and their reaction mechanisms. 
The ethyl acetate extracts of Armenian wood species demonstrated high antioxidant activity at a low cost of raw materials  
($5–10/kg vs. $15–50/kg of commercial antioxidants), which makes them a cost-effective and environmentally sustainable 
alternative to imported antioxidants.

Keywords. Antioxidants, preservatives, leaves, extracts, packaging, peroxide radicals, phenolic compounds, bioactive compounds, 
oxidation, agricultural waste, environmental sustainability
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Введение
Окислительная порча является основной причиной 

потери качества свежих фруктов и овощей во время 
хранения и транспортировки. Активные формы кис-
лорода инициируют перекисное окисление липидов, 
деградацию витаминов и ферментативные реакции 
потемнения, что приводит к значительным эконо-
мическим потерям в пищевой промышленности [1]. 
Традиционная упаковка обеспечивает лишь пассивную 
защиту продуктов питания посредством создания барье-

ров для влаги и газообмена, тогда как активная упаковка 
целенаправленно включает функциональные добавки 
для непосредственного взаимодействия с газовым 
пространством над продуктом или его поверхностью. 
Среди современных технологий активной упаковки 
особое внимание привлекают полимерные пленки 
с иммобилизованными антиоксидантами, способные 
поглощать кислород и нейтрализовать свободные 
радикалы внутри упаковочного пространства. Приме- 
нение таких систем может продлить срок годности  
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скоропортящихся продуктов на 20–40 % по сравнению 
с традиционными методами упаковки.

Использование растительного сырья в качестве 
источника природных антиоксидантов представляет  
значительный научный и практический интерес [2]. 
Антиоксиданты растительного происхождения харак- 
теризуются широким спектром биологической актив-
ности, низкой токсичностью, экономической доступ-
ностью и возможностью длительного применения 
без негативных последствий для здоровья потреби- 
телей [3, 4]. Эти преимущества особенно важны в кон-
тексте растущих требований к безопасности пищевых 
продуктов и ограничений на использование синтети-
ческих добавок.

Синтетические антиоксиданты, включая бутилиро-
ванный гидрокситолуол [5] и этоксихин [6], демонстри-
руют высокую эффективность, однако их применение 
строго регламентируется международными регулиру-
ющими органами в связи с потенциальными рисками 
для здоровья [7]. Таким образом, наблюдается устой-
чивая тенденция к замещению синтетических антиок-
сидантов природными аналогами, имеющими статус 
GRAS (Generally Recognized as Safe – общепризнанно 
безопасный).

Наиболее изученными представителями природ-
ных антиоксидантов являются экстракты зеленого 
чая (Camellia sinensis) [8], характеризующиеся высо-
ким содержанием катехинов, и экстракты розмарина 
(Rosmarinus officinalis), богатые дитерпеновыми сое- 
динениями (карнозиновая кислота, карнозол) [9]. 
Полифенольные соединения зеленого чая, в част- 
ности эпигаллокатехин галлат (EGCG), проявляют 
выраженную радикал-поглощающую активность  
(DPPH ~ 8–20 мкг/мл) и успешно интегрируются в крах-
мальные, желатиновые и полиамидные пленки для пре-
дотвращения окислительных процессов. Экстракты 
розмарина демонстрируют значительную антиокси- 
дантную способность (DPPH 40–93 мкг/мл в зави- 
симости от фракционного состава) и официально 
одобрены в качестве натуральных пищевых добавок 
(экстракт розмарина E392 в Европейском союзе).

Наряду с традиционными источниками природ-
ных антиоксидантов, листья лиственных древесных 
пород представляют собой недостаточно изученный 
и перспективный ресурс биологически активных сое-
динений. Листовая биомасса деревьев, часто рассма-
триваемая как побочный продукт лесного хозяйства 
и ландшафтного благоустройства, характеризуется 
высоким содержанием полифенольных соединений, 
которые могут быть эффективно извлечены и исполь-
зованы для защиты пищевых продуктов от окисли-
тельной порчи.

Современные исследования свидетельствуют о том, 
что листья и кора различных видов дуба (Quercus spp.) 
содержат значительные количества фенольных кис- 
лот (галловая, эллаговая) и флавоноидных гликозидов 
кверцетина, обеспечивающих высокую антирадикаль- 

ную активность [9, 10]. Листья ивы белой (Salix alba),  
помимо характерных салициловых гликозидов, богаты  
кверцетином, катехином и процианидинами, что опре-
деляет их антиоксидантный потенциал, превышающий 
противовоспалительное действие салицина [11, 12]. 
Листья дерезы обыкновенной (Lycium barbarum), тра-
диционно используемые в фитотерапии, характеризу-
ются высоким содержанием флавоноидов, особенно 
рутина и хлорогеновой кислоты, а также доказанной 
антиоксидантной активностью и положительным влия- 
нием на здоровье человека [13]. Экстракты листьев 
указанных древесных пород имеют длинную историю 
безопасного использования в традиционной меди-
цине и фитотерапии, что подтверждает их пригод-
ность для контакта с пищевыми продуктами.

Сравнительный анализ литературных данных пока-
зывает, что экстракты листьев деревьев демонстри-
руют значительную антиоксидантную активность 
в диапазоне DPPH 7–28 мкг/мл для различных ви- 
дов [9–13], что сопоставимо с активностью зеленого 
чая (8–20 мкг/мл), хотя несколько уступает некото- 
рым фракциям розмарина (40–93 мкг/мл). Однако 
листья деревьев представляют собой возобновляе- 
мые агроотходы с низкой стоимостью заготовки 
(5–10 долл. США/кг) и минимальными проблемами 
регуляторной безопасности, что делает их экономи- 
чески привлекательными и экологически устойчи- 
выми источниками антиоксидантов для пищевой 
промышленности.

Несмотря на активное изучение антиоксидантных 
свойств растительного сырья в различных геогра-
фических регионах, систематические исследования 
листьев деревьев, произрастающих в уникальных эко- 
логических условиях Армянского нагорья, остаются 
фрагментарными. Биохимический состав раститель-
ного сырья существенно зависит от географических  
и климатических условий произрастания [14]. Специ- 
фические климатические факторы региона, включая  
высотную поясность, интенсивное ультрафиолето- 
вое излучение и контрастные температурные режимы, 
могут существенно влиять на биосинтез и накопление 
фенольных соединений в растительных тканях. Кроме 
того, большинство литературных данных получено 
с использованием спектрофотометрических методов 
(DPPH, ABTS), в то время как кинетические методы, 
позволяющие получить дополнительную информацию 
о механизмах антиоксидантного действия и реакци-
онной способности отдельных компонентов, приме-
няются значительно реже.

Цель исследования – сравнительная оценка анти- 
оксидантной активности экстрактов листьев дуба че- 
решчатого (Quercus robur), дуба грузинского (Quer- 
cus iberica), ивы белой (S. alba) и дерезы обыкновен-
ной (L. barbarum), произрастающих на территории 
Республики Армения, с использованием кинетичес- 
кого метода анализа окисления кумола (что позволит 
не только определить суммарное содержание анти- 
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оксидантов, но и охарактеризовать их реакционную 
способность по отношению к пероксидным радикалам), 
а также определение перспектив их практического 
применения в технологиях активной упаковки пище- 
вых продуктов.

Объекты и методы исследования
Растительное сырье и реактивы. Листья дуба 

черешчатого (Quercus robur L.), дуба грузинского 
(Quercus iberica Steven), ивы белой (Salix alba L.) 
и дерезы обыкновенной (Lycium barbarum L.) соб- 
раны в период полной вегетации (июль-август 2023 г.) 
на территории дендрариев Республики Армения в эко-
логически чистых районах, удаленных от промыш- 
ленных предприятий и автомагистралей на расстоя-
ние не менее 500 м. Сбор осуществляли в утренние 
часы (8:00–10:00) при отсутствии осадков, выбирая 
здоровые, неповрежденные листья среднего яруса 
кроны деревьев возрастом 15–25 лет. Отбор листьев  
реализовывали с южной и юго-восточной сторон  
кроны на высоте 3–5 м от поверхности земли, что 
обеспечивало максимальную инсоляцию и, соответ- 
ственно, оптимальные условия для биосинтеза феноль-
ных соединений.

Географические координаты точек сбора: дуб череш- 
чатый – 39°30′42″ N, 46°20′15″ E (1380 м над уровнем 
моря); дуб грузинский – 39°29′18″ N, 46°19′47″ E  
(1420 м); ива белая – 39°31′05″ N, 46°21′33″ E (1310 м); 
дереза обыкновенная – 39°28′52″ N, 46°18′29″ E  
(1450 м). Все точки сбора материалов располагались 
в пределах природоохранной зоны и включали мини-
мальное антропогенное воздействие.

Климатические условия в период сбора характе-
ризовались следующими параметрами: среднесуточ-
ная температура воздуха 22–26 °C, относительная 
влажность 45–60 %, количество осадков за пред- 
шествующий месяц не превышало 15 мм, что обес- 
печивало концентрирование биологически актив- 
ных веществ в листовых тканях. Интенсивность сол- 
нечной радиации составляла 1150–1300 Вт/м², что 
соответствует высокогорным условиям Армянского 
нагорья и способствует активации защитных меха- 
низмов растений через усиленный биосинтез анти- 
оксидантов.

Листья промывали дистиллированной водой для  
удаления пыли и поверхностных загрязнений, после 
чего высушивали в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 40 ± 2 °С в течение 48–72 ч до достижения 
постоянной массы (изменение массы не более 0,1 % 
за 4 ч). Контроль влажности высушенного сырья 
осуществляли гравиметрическим методом; остаточ- 
ная влажность не превышала 8 %.

Высушенные листья измельчали в керамической 
ступке до порошкообразного состояния с размером 
частиц менее 1 мм, что контролировали просеива-
нием через сито с соответствующим размером ячеек. 
Измельченное сырье хранили в герметично закры-

тых стеклянных контейнерах в защищенном от света 
месте при комнатной температуре.

Для проведения кинетических исследований ис- 
пользовали реактивы квалификации «х. ч.»: кумол 
(изопропилбензол, ≥ 99 %, Sigma-Aldrich), хлорбензол 
(≥ 99,5 %, Merck), азо-ди-изобутиронитрил (АИБН, 
≥ 98 %, Fluka), этилацетат (≥ 99,8 %, Sigma-Aldrich). 
Все органические растворители предварительно очи- 
щали по стандартным методикам [15]: этилацетат 
и хлорбензол перегоняли над безводным сульфатом 
натрия, кумол подвергали вакуумной перегонке, АИБН 
перекристаллизовывали из этанола.

Методика экстракции. Экстракцию антиокси-
дантных веществ проводили методом мацерации  
при комнатной температуре (22 ± 2 °С) с использо-
ванием этилацетата в качестве экстрагента. Выбор 
растворителя обусловлен его способностью селек- 
тивно извлекать фенольные соединения средней 
полярности при минимальной экстракции балластных 
веществ.

Точную навеску измельченного растительного 
сырья (1,000 ± 0,001 г) помещали в коническую 
колбу объемом 100 мл и заливали 20 мл перегнан- 
ного этилацетата (соотношение сырье:экстрагент =  
1:20 масс./об.). Колбы герметично закрывали и выдер-
живали в течение 24 ч при постоянном перемешива- 
нии на орбитальном шейкере (150 об/мин) в защищен- 
ном от света месте для предотвращения фотоокисле- 
ния фенольных соединений.

По окончании экстракции суспензию фильтровали 
через бумажный фильтр «белая лента» для полного 
отделения растительного остатка. Фильтрат количе-
ственно переносили в предварительно взвешенную 
круглодонную колбу и концентрировали при комнат- 
ной температуре путем естественного испарения рас-
творителя в вытяжном шкафу до постоянной массы. 
Для ускорения процесса использовали слабый поток 
азота высокой чистоты (99,9 %).

Выход экстрактов, %, рассчитывали по формуле (1): 
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Полученные экстракты представляли собой вязкие 
жидкости от светло-желтого до темно-коричневого 
цвета. Выход экстрактов составлял: дуб грузинский – 
6,8 ± 0,3 %; дуб черешчатый – 5,2 ± 0,4 %; дереза обык-
новенная – 4,1 ± 0,2 %; ива белая – 3,4 ± 0,3 %.

Кинетический анализ антиоксидантной активно-
сти. Антиоксидантную активность (АОА) экстрактов 
исследовали с использованием модельной реакции 
инициированного окисления кумола, являющейся 
стандартным методом для количественной оценки 
ингибирующей способности антиоксидантов. Метод 
основан на прямой манометрической регистрации  
поглощения кислорода в процессе радикального окис-
ления кумола и позволяет одновременно определить  
два ключевых параметра: суммарное содержание  



20

Vardanyan L.R. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):16–25

антиоксидантов и константу скорости их взаимодей-
ствия с пероксидными радикалами.

Опыты по окислению проводили на манометри-
ческой установке с автоматическим регулированием 
давления при температуре 348 К. Реакционная смесь 
содержала кумол (концентрация 2,87 моль/л), инициа- 
тор АИБН и исследуемый экстракт в хлорбензоле в ка- 
честве растворителя.

Суммарное содержание антиоксидантов (f [InH]) 
определяли по продолжительности периода индукции 
(τ) согласно уравнению (2):
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где Vi – скорость инициирования; f – емкость анти- 
оксидантов – стехиометрический коэффициент инги-
бирования; [InH] – суммарная концентрация антиок- 
сидантов в исследуемом экстракте. Поскольку параме-
тры f нами не измерялись, за суммарное содержание 
антиоксидантов принимали произведение f [InH].

Для установления оптимальных рабочих концен-
траций и изучения концентрационных зависимостей 
антиоксидантной активности проводили серию экс-
периментов с различным содержанием экстрактов 
в реакционной смеси. Концентрации экстрактов варьи-
ровали в диапазоне 0,2–3,0 мг/мл с шагом 0,2 мг/мл. 
Для каждой концентрации выполняли не менее трех 
параллельных определений.

Линейность зависимости периода индукции от кон-
центрации экстракта контролировали построением 
калибровочных графиков и расчетом коэффициен-
тов корреляции. За рабочую концентрацию прини-
мали такую, при которой период индукции составлял 
1500–3000 с, что обеспечивало достаточную точность 
измерений и исключало влияние побочных реакций.

АОА является константой скорости реакции линей-
ного обрыва цепи в радикальных реакциях на инги-
биторах (InH), а в процессах окисления – константой 
скорости реакции продолжения цепи (k7), которая 
зависит от химического состава InH и не зависит от его 
количественного содержания:
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AOA исследованных экстрактов определяли, спрям-
ляя экспериментальные данные в координатах урав-
нения (3) [16]:
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где [O2] – количество поглощенного кислорода за время 
t  < τ; [RH] – концентрация окисляющегося углеводорода – 
кумола; k2 – константа скорости продолжения цепи  
для кумола (k2 = 4,677×106 exp(–9800/RT) л/моль·с).

Пересчет кинетических параметров в DPPH-
эквиваленты. Для сравнительного анализа анти-
оксидантной активности исследуемых экстрактов 

с литературными данными проводили пересчет кине-
тических параметров в эквиваленты IC50 DPPH-теста. 
Пересчет основывался на установленной корреляцион-
ной зависимости между константой скорости взаимо-
действия антиоксидантов с пероксидными радикалами 
(k7) и активностью в DPPH-тесте для фенольных сое-
динений [17, 18].

Расчет IC50 (DPPH, мкл/мл) осуществляли по корре- 
ляционному уравнению (4):
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где 850 – эмпирический коэффициент для полифеноль- 
ных систем; показатели степени отражают доминирую- 
щий вклад реакционной способности (k7) над концен-
трационным фактором (f [InH]) в антиоксидантной 
активности фенольных соединений [19].

Корреляционная зависимость валидирована на серии 
стандартных фенольных антиоксидантов (кверцетин, 
галловая кислота, (+)-катехин) с коэффициентом кор- 
реляции между расчетными и экспериментальными 
значениями r = 0,94. Погрешность пересчета не превы-
шала ± 15 % для диапазона k7 = 104–106 л/моль·с [20].

Статистическая обработка данных. Все экспери-
менты проводили в трех повторностях. Статистическую 
обработку результатов выполняли с использованием 
стандартных методов математической статистики. 
Результаты представлены в виде средних арифмети-
ческих значений ± SD.

Результаты и их обсуждение
Этилацетатная экстракция листьев исследуемых дре-

весных пород обеспечила получение экстрактов с раз-
личным выходом в зависимости от ботанического вида 
(табл. 1). Наибольший выход экстрактивных веществ 
наблюдался для листьев дуба грузинского (Quercus 
iberica) – 6,8 ± 0,3 %, что на 30 % превышало анало-
гичный показатель для дуба черешчатого (Quercus 
robur) – 5,2 ± 0,4 %. Экстракты листьев дерезы обык-
новенной (Lycium barbarum) и ивы белой (Salix alba) 
характеризовались умеренными значениями выхода – 
4,1 ± 0,2 % и 3,4 ± 0,3 % соответственно.

Различия в выходе экстрактивных веществ могут 
быть обусловлены не только видоспецифичными осо-
бенностями биосинтеза вторичных метаболитов, но  
и микроклиматическими условиями произрастания 
исследуемых древесных пород, а также структурными 
различиями листовых тканей, влияющими на эффек- 
тивность экстракции. Полученные значения согласу-
ются с литературными данными для аналогичных рас-
тительных объектов при использовании органических 
растворителей средней полярности [9]. Статистический 
анализ выявил положительную корреляцию между 
высотой произрастания над уровнем моря и выходом 
экстракта (r = 0,78; p < 0,05).

Деревья, произрастающие на больших высотах, 
подвергаются более интенсивному УФ-излучению 
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и температурным стрессам, что стимулирует синтез 
защитных фенольных соединений. Дуб грузинский, 
произрастающий на высоте 1420 м, демонстрировал 
максимальный выход экстрактивных веществ (6,8 %), 
тогда как ива белая (1310 м) – минимальный (3,4 %). Эта 
закономерность согласуется с литературными данными 
о влиянии высотного градиента на накопление биоло-
гически активных соединений в растительных тканях.

Интенсивность солнечной радиации также проявила 
положительную корреляцию с содержанием антиок- 
сидантов (r = 0,71), что подтверждает адаптивную 
роль фенольных соединений как естественных УФ- 
фильтров и антиоксидантов в растительных клетках.

Кинетические исследования показали, что все ис- 
следуемые экстракты проявляют выраженную антиок-
сидантную активность, о чем свидетельствует наличие 
четко выраженных периодов индукции при окисле- 

нии кумола в их присутствии (рис. 1). Продолжитель- 
ность периодов индукции варьировалась от 850 ± 45 с  
для экстракта S. alba до 3220 ± 180 с для экстракта  
Q. iberica при концентрации экстрактов 1,0 мг/мл.

Изучение влияния различных концентраций экс-
трактов (0,2–3,0 мг/мл) на продолжительность периода 
индукции показало линейную зависимость для всех 
исследуемых образцов в диапазоне концентраций 
0,5–2,5 мг/мл (коэффициенты корреляции r > 0,95) 
(рис. 2). При концентрациях менее 0,5 мг/мл период 
индукции становился слишком коротким для точ-
ного измерения, а при концентрациях выше 2,5 мг/мл  
наблюдалось отклонение от линейности, вероятно, 
связанное с агрегацией высокомолекулярных феноль-
ных соединений.

Наибольшую концентрационную чувствитель-
ность проявил экстракт Q. iberica: увеличение кон-
центрации с 0,5 до 2,5 мг/мл приводило к возрастанию 
периода индукции с 1580 ± 90 до 7900 ± 380 с. Для экс-
тракта S. alba аналогичное изменение концентрации  

Таблица 1. Выход экстрактов и кинетические параметры антиоксидантной активности

Table 1. Extract yield and antioxidant kinetics

Растительный объект Выход экстракта, % f [InH]×104, моль/л k7×10–4, л/моль·с DPPH-эквивалент*, 
мкг/мл

Quercus iberica 6,8 ± 0,3 1,34 ± 0,08 5,58 ± 0,35 13,4 ± 0,8
Quercus robur 5,2 ± 0,4 0,95 ± 0,06 7,07 ± 0,42 9,5 ± 0,6
Lycium barbarum 4,1 ± 0,2 0,66 ± 0,04 6,76 ± 0,41 6,6 ± 0,4
Salix alba 3,4 ± 0,3 0,35 ± 0,03 10,10 ± 0,61 3,5 ± 0,3

Примечание: * – пересчитано из кинетических данных для сравнительного анализа.
Note: * – recalculated from kinetic data for comparative analysis.
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Рисунок 1. Кинетические кривые поглощения 
кислорода при окислении кумола в отсутствие (1)  

и в присутствии экстракта листьев ивы белой  
(2; 4,99 мг), дерезы обыкновенной (3; 2,79 мг),  

дуба черешчатого (4; 2,58 мг) и дуба грузинского  
(5; 2,25 мг). Скорость инициирования  

(Vi = 1,25×10–7 моль/л·с, T = 348 K)

Figure 1. Kinetic curves of oxygen consumption during cumene 
oxidation without (1) and with the extracts of Salix alba  

(2; 4.99 mg), Lycium barbarum (3; 2.79 mg), Quercus robur  
(4; 2.58 mg), and Quercus iberica (5; 2.25 mg). Initiation rate  

(Vi = 1.25×10–7 mol/L·s, T = 348 K)

Рисунок 2. Концентрационные зависимости периода 
индукции для экстрактов листьев: 1 – Quercus iberica; 
2 – Quercus robur; 3 – Lycium barbarum; 4 – Salix alba. 

Скорость инициирования (Vi = 1,25×10–7 моль/л·с,  
T = 348 K)

Figure 2. Concentration dependences of the induction period  
for leaf extracts: 1 – Quercus iberica; 2 – Quercus robur;  

3 – Lycium barbarum; 4 – Salix alba. Initiation rate 
(Vi = 1.25×10–7 mol/L·s, T = 348 K)
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вызывало менее выраженный эффект: от 420 ± 25  
до 2100 ± 110 с, что объясняется более низким сум- 
марным содержанием антиоксидантов, но подтвер- 
ждает высокую реакционную способность компонен- 
тов этого экстракта.

Суммарное содержание антиоксидантов (f [InH]),  
рассчитанное по уравнению (1), максимально для  
экстракта листьев дуба грузинского (Q. iberica) –  
1,34×10–4 моль/л, что в 1,4 раза превышает соответствую- 
щий показатель для дуба черешчатого (Q. robur) –  
0,95×10–4 моль/л. Экстракты L. barbarum и S. alba 
характеризуются более низкими значениями сум-
марного содержания антиоксидантов – 0,66×10–4 

и 0,35×10–4 моль/л соответственно.
Полученные результаты коррелируют с литератур- 

ными данными о высоком содержании фенольных 
соединений в листьях представителей рода Quercus, 
которые богаты эллаготанинами, галловой кислотой 
и флавоноидными гликозидами [9, 10]. Относительно 
низкое содержание антиоксидантов в экстракте S. alba 
может быть связано с преобладанием в его составе 
салициловых гликозидов, обладающих умеренной 
антирадикальной активностью.

Анализ кинетических кривых поглощения кис- 
лорода в координатах уравнения (2) позволил опре- 
делить константы скорости реакции k7 пероксидных 
радикалов с антиоксидантами исследуемых экстрак- 
тов. Все линеаризации характеризовались высокими 
коэффициентами корреляции (r > 0,95), что подтвер- 
ждает применимость предложенной кинетической 
модели.

Максимальное значение константы скорости k7  
наблюдается для экстракта ивы белой (S. alba) –  
1,01×105 л/моль·с, что превышает аналогичные пока- 
затели для экстрактов дуба черешчатого (Q. robur) –  
7,07×104 л/моль·с, дерезы обыкновенной (L. bar- 
barum) – 6,76×104 л/моль·с и дуба грузинского (Q. iber- 
ica) – 5,58×104 л/моль·с.

Полученные значения k7  сопоставимы с констан- 
тами скорости классических синтетических антиок-
сидантов: α-нафтол – 1,6×105 л/моль·с; гидрохинон –  
1,2×105 л/моль·с; ионол – 2,0×105 л/моль·с при 333 К [21]. 

Это свидетельствует о высоком антиоксидантном потен-
циале исследуемых растительных экстрактов. 

Для оценки практической значимости полученных 
результатов проведено сравнение антиоксидантной 
активности исследуемых экстрактов с известными при- 
родными антиоксидантами (табл. 2). Пересчет кинети-
ческих параметров в DPPH-эквиваленты осуществлялся 
с использованием корреляционных зависимостей, уста-
новленных для аналогичных фенольных систем.

Результаты сравнительного анализа показывают, 
что экстракты листьев Республики Армения древесных 
пород демонстрируют антиоксидантную активность, 
превосходящую многие коммерческие растительные 
антиоксиданты. Особенно примечательны результаты  
для экстрактов S. alba и L. barbarum, значения IC50 кото-
рых сопоставимы с высокоэффективными антиокси-
дантами зеленого чая.

Анализ полученных данных выявил отсутствие 
прямой корреляции между суммарным содержанием 
антиоксидантов (f [InH]) и константой скорости анти- 
оксидантной реакции (k7). Так, экстракт S.  alba, харак- 
теризующийся наименьшим содержанием антиокси-
дантов (0,35×10–4 моль/л), проявляет максимальную 
константу скорости (1,01×105 л/моль·с). Экстракт 
Q. iberica с наибольшим содержанием антиоксидан-
тов, напротив, демонстрирует относительно низкую 
реакционную способность.

Отсутствие прямой корреляции между суммарным 
содержанием антиоксидантов (f [InH]) и константой 
скорости k7 (r = –0,23; p > 0,05) указывает на различ- 
ные механизмы антиоксидантного действия компонен-
тов экстрактов. Это явление обусловлено структурными 
различиями доминирующих фенольных соединений 
в экстрактах различных видов.

Высокая реакционная способность экстракта S. alba  
(k7 = 1,01×105 л/моль·с) может быть связана с при-
сутствием салициловых гликозидов и производных 
кофейной кислоты, характеризующихся орто-распо-
ложением гидроксильных групп. Такая структура обе-
спечивает эффективную стабилизацию образующихся 
феноксильных радикалов через внутримолекулярные 
водородные связи и резонансные структуры.

Таблица 2. Сравнительная антиоксидантная активность природных экстрактов

Table 2. Comparative antioxidant activity of natural extracts

Источник антиоксидантов IC50 (DPPH), мкг/мл Основные активные компоненты Источник 
литературы

Эталонные антиоксиданты
Camellia sinensis (зеленый чай) 8–20 EGCG, катехины, галловая кислота [8]
Rosmarinus officinalis (розмарин) 40–93 карнозиновая кислота, карнозол [9]
Исследуемые экстракты
Quercus iberica 13,4 ± 0,8 эллаготанины, флавоноиды –
Quercus robur 9,5 ± 0,6 эллаготанины, флавоноиды –
Lycium barbarum 6,6 ± 0,4 хлорогеновая кислота, флавоноиды –
Salix alba 3,5 ± 0,3 салициловые гликозиды, флавоноиды –
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Экстракты дуба, согласно источникам [9, 10], содер-
жат преимущественно эллаготанины и конденсиро- 
ванные танины – высокомолекулярные полифеноль-
ные соединения с молекулярной массой 500–3000 Да. 
Для таких соединений характерны стерические затруд-
нения при взаимодействии с пероксидными радика-
лами, что объясняет относительно низкие значения k7  
при высоком суммарном содержании антиоксидантов.

Полученные результаты свидетельствуют о высоком 
потенциале исследуемых экстрактов для применения 
в технологиях активной упаковки пищевых продуктов. 
Экстракты листьев дуба, характеризующиеся высоким 
содержанием антиоксидантов, могут быть эффектив-
ными для долгосрочной защиты продуктов от окисли- 
тельной порчи. Экстракты S. alba и L. barbarum с высо-
кой реакционной способностью представляют интерес 
для быстрого подавления начальных стадий окисли-
тельных процессов.

Важным преимуществом исследуемых экстрактов 
является их получение из возобновляемого раститель-
ного сырья, широко распространенного на террито- 
рии Армении. Листья указанных древесных пород 
могут рассматриваться как побочные продукты лесо- 
хозяйственной деятельности и ландшафтного благо-
устройства, что обеспечивает экономическую эффек-
тивность и экологическую устойчивость технологии 
получения антиоксидантов.

На основании установленных антиоксидантных 
свойств исследуемых экстрактов можно предложить 
несколько технологических подходов для их включения 
в упаковочные системы:

1. Прямое введение в расплав полимера – данный 
метод предполагает смешение экстрактов с полимером 
на стадии экструзии или литья. Учитывая термостабиль-
ность экстрактов (энергия активации 28–36 кДж/моль),  
этот подход может быть применим для полиэтилена, 
полипропилена и других термопластов при температу-
рах переработки 150–200 °C. Ожидаемая концентрация 
экстрактов должна составлять 0,5–2,0 % масс. для обе-
спечения эффективной антиоксидантной защиты.

2. Нанесение в виде активного покрытия – экстракты 
могут быть включены в состав функциональных покры- 
тий на основе биополимеров (крахмал, хитозан, альгинат)  
или синтетических полимеров. Такой подход позволит 
локализовать антиоксиданты на поверхности, контак-
тирующей с продуктом, что должно повысить эффек-
тивность защитного действия.

3. Микроинкапсулирование для контролируемого 
высвобождения – высокие значения константы скоро- 
сти k7 для экстракта S. alba (1,01×105 л/моль·с) и зна-
чительное содержание антиоксидантов в экстракте 
Q. iberica (1,34×10–4 моль/л) открывают возможно-
сти для создания систем с программируемым высво-
бождением активных компонентов в зависимости 
от условий хранения.

Использование полученных экстрактов в активной 
упаковке может обеспечить:

	– продление срока годности скоропортящихся продук- 
тов на 20–40 % по сравнению с традиционной упаков-
кой, что соответствует эффективности коммерческих 
растительных антиоксидантов;
	– снижение потерь витаминов и ненасыщенных жир- 

ных кислот в упакованных продуктах благодаря 
высокой реакционной способности антиоксидантов 
(k7 до 1,01×105 л/моль·с);
	– экономическую эффективность вследствие низкой себе- 

стоимости сырья (5–10 долл./кг против 15–50 долл./кг  
для коммерческих антиоксидантов).

Особый интерес представляет возможность комби- 
нирования экстрактов с различными механизмами 
действия: экстракт S. alba с высокой реакционной спо-
собностью для быстрого подавления начальных стадий 
окисления и экстракт Q. iberica с высоким содержанием 
антиоксидантов для длительной защиты продуктов.

Выводы
Проведенное исследование позволяет сформули-

ровать следующие выводы:
1. Этилацетатная экстракция листьев древесных по- 

род, произрастающих на территории Республики Арме- 
ния, обеспечивает получение экстрактов с выходом 
от 3,4 ± 0,3 % (Salix alba) до 6,8 ± 0,3 % (Quercus iberica). 
Наибольший выход экстрактивных веществ характе-
рен для дуба грузинского, что указывает на высокое 
содержание липофильных биологически активных 
соединений в данном виде сырья.

2. Кинетическими исследованиями установлено, что 
все изученные экстракты проявляют выраженную ан- 
тиоксидантную активность. Максимальное суммарное 
содержание антиоксидантов обнаружено в экстракте 
Q. iberica (1,34×10–4 моль/л), что в 3,8 раза превышает со- 
ответствующий показатель для S. alba (0,35×10–4 моль/л).  
Экстракты Quercus robur и Lycium barbarum занимают 
промежуточное положение с содержанием антиокси- 
дантов 0,95×10–4 и 0,66×10–4  моль/л соответственно.

3. Определены константы скорости взаимодействия 
антиоксидантов экстрактов с пероксидными ради-
калами (k7), варьирующиеся от 5,58×104 (Q. iberica) 
до 1,01×105 л/моль·с (S. alba). Наибольшую реакци-
онную способность демонстрировал экстракт ивы 
белой, значение k7  которого сопоставимо с классичес- 
кими синтетическими антиоксидантами (α-нафтол – 
1,6×105 л/моль·с; гидрохинон – 1,2×105 л/моль·с).

4. Пересчет кинетических параметров в DPPH-экви- 
валенты показал, что антиоксидантная активность ис- 
следуемых экстрактов (3,5–13,4 мкг/мл) сопоставима 
или превосходит активность признанных природных 
антиоксидантов: зеленого чая (8–20 мкг/мл) и отдель-
ных фракций розмарина (40–93 мкг/мл). Экстракты  
S. alba и L. barbarum по эффективности приближаются 
к высокоактивным полифенолам зеленого чая.

Установлено отсутствие прямой корреляции между 
суммарным содержанием антиоксидантов и константой 
скорости антиоксидантной реакции, что обусловлено 
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различиями в химической структуре доминирующих био- 
логически активных компонентов. Данная закономер- 
ность подтверждает необходимость комплексной оценки  
антиоксидантных свойств с использованием кинетичес- 
ких параметров наряду с традиционными методами.

Экстракты листьев армянских древесных пород  
представляют перспективные источники природных 
антиоксидантов для использования в технологиях ак- 
тивной упаковки пищевых продуктов. Экономические 
преимущества (стоимость сырья 5–10 долл. США/кг  
против 15–50 долл. США/кг для коммерческих расти-
тельных антиоксидантов) в сочетании с высокой биоло-
гической активностью обосновывают целесообразность 
их практического применения в качестве альтернативы 
к используемым антиоксидантам. Современные тен-
денции развития функциональной биоразлагаемой 
упаковки подтверждают актуальность использования 
растительных антиоксидантов для сохранения качества 
и безопасности пищевых продуктов [22].
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Аннотация.
Современные тенденции сыроделия требуют специализированного подхода к отечественным закваскам, адаптированным 
к специфическим параметрам производства сыра. Изучение и систематизация свойств коллекционных штаммов пропионово- 
кислых бактерий позволит использовать их в конкретных технологических схемах производства и тем самым повысить 
стабильность и снизить риск образования брака. Цель исследования – выявить штаммы пропионовокислых бактерий из кол-
лекции микроорганизмов ВНИИМС, обладающие промышленно значимыми свойствами и являющиеся перспективными 
для производства полутвердых сыров с низкой температурой второго нагревания.
Исследовали 10 штаммов пропионовокислых бактерий. Газообразующую активность определяли с помощью градуирован-
ных сосудов Дунбара; антагонистическую активность основной и защитной заквасочной микробиоты к штаммам – методом 
лунок; развитие в модельных питательных средах с различным уровнем рН, концентрацией нитратов, лизоцима и соли 
определяли на спектрофотометре при длине волны 600 нм. В сырах стандартизованными методами оценивали динамику 
развития исследуемых бактерий и характерность формирования органолептических свойств.
По результатам газообразующей активности отобрано 6 перспективных штаммов пропионовокислых бактерий, с которыми 
проводились исследования технологически значимых свойств и выработка сыров. Для активного газообразования исследован-
ных штаммов требуются азотистые вещества в доступной форме. Активная кислотность ниже 5,6 ед. являлась критическим 
фактором их развития. Лизоцим в дозе 2,5 г/100 л не оказывал негативного влияния на развитие пропионовокислых бак- 
терий, а нитраты при дозе 5–15 г/100 л в большинстве случаев снижали скорость развития отобранных штаммов. Защитные 
культуры Lacticaseibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei, Lacticaseibacillus paracasei оказывали избирательное антаго- 
нистическое действие на некоторые исследованные штаммы, а культуры Lactiplantibacillus plantarum ингибировали их развитие. 
Антагонизм к пропионовокислым бактериям основной заквасочной микробиоты – лактококков – носит штамм-специфичес- 
кий характер. Созревание сыра с рассматриваемыми бактериями при оптимальных температурных режимах в полимерных 
пакетах, подобранных по газопроницаемой способности, влияло на развитие рисунка в сырном матриксе, а использование 
концентрированного рассола при посолке способствовало уменьшению количества глазков в подкорковом слое.
Отобраны перспективные штаммы пропионовокислых бактерий по способности к газообразованию и устойчивости к нега-
тивным факторам внешней среды, которые в совокупности с направленным использованием отдельных технологических 
приемов обеспечивают стабильность качества сыра.

Ключевые слова. Сыроделие, пропионовокислые бактерии, технологические факторы, защитные культуры, температура 
созревания, лизоцим, нитраты, активная кислотность, посолка
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Studies on the Selection of Propionic Acid Bacteria  
for Rindless Semi-Hard Cheeses

Gregory N. Rogov , Tatyana S. Smirnova* , Elena V. Topnikova
All-Russian Scientific Research Institute of Butter and Cheese Making , Uglich, Russia

Abstract.
Modern cheese-making trends require a specialized approach to domestic starter cultures adapted to specific cheese production 
parameters. Studying and systematizing the properties of collection strains of propionic acid bacteria will enable their use in specific 
technological schemes of production, thereby increasing stability and reducing the risk of defects. The aim of the study is to identify 
strains of propionic acid bacteria from the VNIIMS microorganism collection that possess industrially significant properties and are 
promising for the production of semi-hard cheeses with low-temperature second heating.
Ten strains of propionic acid bacteria were investigated. Gas-forming activity was determined using graduated Dunbar vessels; 
antagonistic activity of the main and protective starter microbiotas against the strains was assessed by the well diffusion 
method; development in model nutrient media with varying pH levels, nitrate concentrations, lysozyme, and salt was measured 
spectrophotometrically at a wavelength of 600 nm. In cheeses, the dynamics of the development of the studied bacteria and  
the formation of organoleptic properties were evaluated using standardized methods.
Based on gas-forming activity results, 6 promising strains of propionic acid bacteria were selected for further studies of technologically 
significant properties and cheese production trials. For active gas formation, the investigated strains require nitrogenous substances 
in an accessible form. Active acidity below 5.6 units was a critical factor for their development. Lysozyme at a dose of 2.5 g/100 L  
had no negative effect on the development of propionic acid bacteria, while nitrates at doses of 5–15 g/100 L reduced the growth 
rate of most selected strains in the majority of cases. Protective cultures Lacticaseibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei, 
Lacticaseibacillus paracasei exhibited selective antagonistic effects on some of the studied strains, while Lactiplantibacillus 
plantarum cultures inhibited their development. Antagonism toward propionic acid bacteria from the main starter microbiota – 
lactococci – is strain-specific. Cheese ripening with the studied bacteria under optimal temperature regimes in polymer packages 
selected for gas permeability influenced the development of the eye pattern in the cheese matrix, while the use of concentrated 
brine during salting contributed to reducing the number of eyes in the sub-cortical layer.
Promising strains of propionic acid bacteria were selected based on their gas-forming ability and resistance to adverse environmental 
factors, which, in combination with targeted use of specific technological techniques, ensure cheese quality stability.

Keywords. Cheese production, propionic acid bacteria, technological factors, protective cultures, ripening temperature, lysozyme, 
nitrates, active acidity, salting
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Введение
Группа сыров, созревающих с участием пропио- 

новокислых бактерий (ПКБ), завоевывает все боль- 
шую популярность у потребителей из-за особенностей 
их вкуса и рисунка. Как отмечается экспертами, изу-
чающими рынок сыра, ПКБ особенно привлекательны 
для крупных производителей сыров, имеющих необ-
ходимые ресурсы молока-сырья [1–3]. Традиционно 
выпускаемый сыр этой группы – Эмменталь, созре- 
вающий в головках больших размеров массой до 75 кг.  

Он обладает характерными органолептическими свой-
ствами, признанными покупателями (сырный вкус; 
выраженный сладковато-пряный и даже ореховый 
привкус; рисунок, состоящий из крупных глазков 
округлой формы). Однако Эмменталь созревает доста- 
точно долго, поэтому в момент растущей популярности 
сыров с пропионовокислыми бактериями произво- 
дитель все чаще стал задумываться о том, как получить  
высококачественный сыр с характерным вкусом и ри- 
сунком при сокращении времени на его производство.  

mailto:t.smirnova@fncps.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2620
https://elibrary.ru/ZCHVVI
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0009-0001-4540-5314
https://orcid.org/0009-0001-2590-7093
https://orcid.org/0000-0003-0225-6870
https://ror.org/01wxbtj35
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2620
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2620
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2026-1-2620&domain=pdf


28

Rogov G.N. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):26–43

Логичным вариантом было создать сыр с ПКБ на основе  
технологии сыра Гауда. Если технология сыра Эммен- 
таль родилась естественным образом и пропионово-
кислые бактерии – его нативная микробиота, то искус-
ственное введение Propionobacterium spp. в технологию 
такого сыра не всегда приводит к ожидаемым результа-
там. Чаще всего возникают проблемы с рисунком [4, 5].

Внесение пропионовокислых бактерий в сыры, про-
изводимые с применением низкой температуры второго 
нагревания, не является типичным для полутвердых 
сыров из-за высокого содержания влаги и активного  
развития молочнокислой микробиоты. Традицион- 
ный способ созревания подобных сыров предполагает 
формирование корки с определенными характерис- 
тиками и пористостью, что приводит к значитель-
ным потерям сырной массы и повышению себестои- 
мости продукта [6]. Роль ПКБ при производстве подоб-
ных сыров заключается не только в образовании харак-
терного вкуса и запаха, но и в формировании крупных 
глазков [7], поэтому важным аспектом является пра-
вильный подбор микроорганизмов данной группы.

В основном подбор штаммов пропионовокислых 
бактерий предлагается проводить по аспартазной актив-
ности [5]. Данный метод основан на том, что штаммы 
с высокой аспартазной активностью сбраживают боль-
шее количество лактата и извлекают больше энергии. 
В результате их численность в сыре выше при использо- 
вании тех штаммов, которые перерабатывают только 
небольшое количество аспартата. Однако сбражива-
ние большого количества лактатов не всегда означает 
образование большого количества газа и, как следствие, 
образование необходимого рисунка, свойственного 
для данной группы сыров.

В своей работе M-T. Fröhlich-Wyder et al. [8] указы-
вают, что высокая аспартазная активность, как правило, 
сопровождается более интенсивным ростом пропионо- 
вокислых бактерий, что приводит к увеличению кон-
центрации пропионата, ацетата и СО2. При этом авторы 
одновременно указывают, что невозможно ответить 
на вопрос, является ли аспартазная активность причи-
ной или просто показателем. Наиболее прост и инфор- 
мативен отбор штаммов пропионовокислых бактерий 
через непосредственное определение количества обра-
зуемого газа в модельной среде.

Для активного развития ПКБ и образования доста-
точного количества газа в сыре необходимы опреде- 
ленные условия. По результатам исследований, про-
веденных на сырах швейцарской группы, к таким 
условиям относят: наличие азотистого питания, опти-
мальные температуры развития и необходимый уровень 
активной кислотности. Возможное влияние на разви- 
тие пропионовокислых бактерий в сыре может оказать 
наличие в молоке ингибиторов в виде консервантов  
или антагонизм со стороны основной и дополнитель- 
ной заквасочной микробиоты сыра [9].

В сырах источником азотистого питания для ПКБ 
могут служить пептиды и аминокислоты, образую-

щиеся при протеолизе молочных белков во время его 
производства и созревания. Протеолиз очень важен 
для формирования структуры и вкусовых характе- 
ристик сыров с участием пропионовокислых бакте-
рий [10, 11]. Однако нет практической информации 
о взаимосвязи свободных форм азота с развитием 
пропионовокислых бактерий в сыре и образованием 
рисунка. С теоретической точки зрения, основываясь 
на данных прошлого века, можно ожидать, что более 
сильный протеолиз сыра на ранних стадиях созрева- 
ния может стимулировать развитие ПКБ и, соответ-
ственно, образование газа.

На образование рисунка в сыре существенное влия-
ние оказывают технологические режимы. M-T. Fröhlich-
Wyder et al. обращают внимание на то, что температура 
второго нагревания является лимитирующим факто- 
ром при развитии пропионовокислых бактерий [8].  
При производстве сыров с низкой температурой второго 
нагревания этот лимитирующий фактор отсутствует. 
Оптимальная температура развития пропионовокислых 
бактерий – 30 °С [12, 13]. Несмотря на то что рост ПКБ 
может происходить и при более низких температурах 
в «теплой» камере (например при 14 °С), считается, 
что ее режим не должен значительно отклоняться 
от оптимального. При производстве сыров швейцар-
ского типа температуру в «теплой» камере обычно 
поддерживают на уровне 23 °С [5]. Поскольку в сырах 
с низкой температурой второго нагревания массовая 
доля влаги в сыре значительно выше, чем в твердых 
сырах, это может сказаться на развитии пропионово- 
кислых бактерий при более низких температурах отно-
сительно оптимальной.

Еще одним фактором, влияющим на газообразова- 
ние культурами ПКБ, может быть активная кислот-
ность сыра. Активная кислотность большинства полу- 
твердых сыров к 10 суткам созревания, т. е. к моменту  
полного исчерпания лактозы, находится на уровне 5,4.  
Для ускорения созревания сыр целесообразно перево- 
дить в «теплую» камеру сразу после полного перевода 
лактозы в лактаты.

Современные производители все чаще используют 
автоматизированные линии для упаковки сыра в поли-
мерные пакеты сразу после посолки и применяют  
бескорковую технологию созревания [6, 14]. Это способ- 
ствует сокращению потерь сыра, уменьшает ручной 
труд и повышает прибыльность производства. Вместе 
с тем в отношении полутвердых сыров с ПКБ усло- 
вия такого способа созревания не оптимизированы.

На основе анализа подходов, применяемых при из- 
готовлении сыров других групп, сформулирована 
гипотеза получения бескорковых полутвердых сыров 
с характерным вкусовым букетом и правильно разви-
тым рисунком за счет использования штаммов ПКБ, 
обладающих высокой газообразующей активностью 
и устойчиво развивающихся в условиях влияния раз-
личных факторов сырьевого и технологического харак-
тера (рН среды, наличие ингибиторов и активаторов 
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их роста, протеолитическая активность молокосвер-
тывающего фермента, концентрация соли, параме-
тры газопроницаемости упаковочных материалов 
и условия созревания сыра). Влияние ряда факторов 
приведено в данной статье.

Цель исследования – выявить штаммы пропионо-
вокислых бактерий из коллекции микроорганизмов 
ВНИИМС, обладающие промышленно значимыми 
свойствами и являющиеся перспективными для исполь-
зования в производстве полутвердых сыров с низкой 
температурой второго нагревания.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – культуры Propionibacte- 

rium freudenreichii (P. freudenreichii, пропионовокис- 
лые бактерии) из коллекции экспериментальной био- 
фабрики ВНИИМС (Углич, Россия): штаммы 1, 3, 7, 10,  
143, 149, 225, 7676, 82810 и П. Штаммы выделены 
ранее из твердых сыров высокого качества, созреваю- 
щих с участием пропионовокислых бактерий (ПКБ) 
и выработанных из сырого или пастеризованного 
молока. Идентификацию ПКБ проводили с помощью 
прибора MALDI-TOF (Shenzhen Render Biotech Co,  
Китай) методом масс-спектрометрии (матрично-акти- 
вированная лазерная десорбция / ионизация с время- 
пролетным разделением).

Биохимическую активность культур изучали с ис- 
пользованием наборов для идентификации анаэроб- 
ных бактерий API 20 А (bioMerieux, Франция) в соот-
ветствии с инструкцией к тест-системе и доступом 
к электронной интернет-базе данных APIWEB для ин- 
терпретации результатов, полученных на стрипах. 
Тест-система типа API 20 А включает 20 субстратов, 
использование которых позволяет проводить био- 
химическую идентификацию бактерий на основе их спо- 
собности к утилизации этих субстратов.

Газообразующую способность исследуемых куль- 
тур P. freudenreichii определяли с помощью градуиро- 
ванных сосудов Дунбара. Для накопления жизнеспо-
собных микроорганизмов ПКБ использовали жидкую  
питательную среду для пропионовокислых бакте- 
рий следующего состава: дрожжевой автолизат – 1 г; 
хлористый кобальт – 0,01 г; калий фосфорнокислый 
однозамещенный – 1 г; 40 % молочная кислота – 
20 мл; пептон – 10 г. Указанные компоненты раство- 
ряли в 1000 см3 водопроводной воды, перемешивали 
с помощью магнитной мешалки в течение 5 мин и до- 
водили рН до 7,1 ± 0,1 30 % раствором гидроксида  
натрия, разливали по пробиркам с применением буты- 
лочного дозатора и стерилизовали при температуре  
121 ± 2 °С в течение 15 мин. Данную среду иноку- 
лировали 1 % культур пропионовокислых бактерий, 
перемешивали с помощью вортекса в течение 5 мин 
и выдерживали в термостате в течение 72 ч при тем- 
пературе 30 ± 1 °С.

Влияние продуктов протеолиза молока на газо- 
образующую способность пропионовокислых бакте- 

рий оценивали на жидких модельных питательных 
средах. Состав этих сред одинаковый, г/1000 см3: дрож-
жевой автолизат – 1; хлористый кобальт – 0,01; калий 
фосфорнокислый однозамещенный – 1; 40 % молоч-
ная кислота – 20; пептон – 10. Отличались среды тем,  
что при приготовлении первой вышеуказанные ком- 
поненты вносились в водопроводную воду, а вто-
рую среду готовили на основе гидролизованного пан- 
креатином обезжиренного молока, разбавленного 
водопроводной водой в соотношении 1:2, согласно 
ГОСТ 33951-2016. Активную кислотность обеих сред  
устанавливали на уровне 6,8–7,2 гидроокисью нат- 
рия с помощью pH-метра. Измерение выделивше-
гося газа проводили с использованием сосудов Дун- 
бара при температуре 30 ± 1 °С, отмечая увеличение 
его объема каждые сутки в течение 15 суток.

Влияние активной кислотности (рН) на рост штам-
мов ПКБ изучали при культивировании в жидкой среде 
(на основе гидролизованного молока) с различными 
значениями рН жидкой среды. Питательную среду 
после приготовления доводили до рН 5,0; 5,3; 5,6; затем 
вносили 0,1 % 24-часовых культур на среде для пропио- 
новокислых бактерий, культивирование проводили  
при температуре 30 ± 1 °C в течение 18 ч. Характер 
роста оценивали по изменению оптической плотно-
сти питательной среды на спектрофотометре КФК-3- 
«30МЗ» (ООО «НПП Таглер», Россия) при длине волны 
600 нм.

Влияние лизоцима, нитратов и соли изучали на мо- 
дельных средах с внесением лизоцима в количестве  
2,5 и 5,0 г/100 кг смеси; нитратов в количестве 5, 15,  
30 г/100 кг смеси; соли в концентрации от 0 до 7 %. 
Динамику роста ПКБ также оценивали по показателям 
оптической плотности, измеренным на спектрофото-
метре КФК-3-«30МЗ» при длине волны 600 нм.

Антагонистическую активность исследуемых куль- 
тур основной и защитной заквасочной микробиоты  
к пропионовокислым бактериям определяли мето- 
дом лунок на питательной среде для пропионовокис- 
лых бактерий. Для эксперимента отобрали штаммы 
Lactococcus lactis subsp. lactis, L. сremoris, L. lactis subsp. 
lactis biovar. diacetylactis, Lactiplantibacillus plantarum, 
Lacticaseibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei,  
Lacticaseibacillus paracasei. Для накопления жизнеспо- 
собных клеток молочнокислых бактерий использовали 
10 % стерильное обезжиренное восстановленное мо- 
локо, инокулировали их 0,1 % исходной культуры и тер- 
мостатировали при температуре 30 ± 1 °С в течение 
18 ч. Культуры P. freudenreichii инокулировали 0,1 % 
исходной культуры и выращивали на жидкой среде 
для пропионовокислых бактерий при температуре  
30 ± 1 °С в течение 48 ч. После каждого внесения 
культур жидкие среды перемешивали с помощью 
вортекса в течение 5 мин для равномерного распреде- 
ления бактериальных клеток.

При определении антагонистической активности 
в чашку Петри вносили 1 см3 культуры P. freudenreichii 
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и заливали ее предварительно растопленной твер-
дой средой для пропионовокислых бактерий. Далее 
на подсушенной поверхности чашки Петри пробоч- 
ным сверлом вырезали лунки диаметром 5–7 мм и в них 
помещали определенное количество культур каж-
дого штамма молочнокислых бактерий. Чашки Петри 
помещали в анаэростат и выдерживали в термостате  
при температуре 30 ± 1 °С в течение 120 ч. Каждые 
сутки проверяли зоны ингибирования вокруг лунок.

Эффективность отобранных штаммов пропионово-
кислых бактерий проверяли на сырах, изготовленных 
в экспериментально-технологическом цехе ВНИИМС 
(Углич, Россия). Сыры вырабатывали по технологичес- 
кой схеме полутвердого сыра с низкой температурой 
второго нагревания, формуемого из пласта с массовой 
долей жира в сухом веществе 45 %. Выработки прово- 
дили из коровьего молока-сырья, полученного в хозяй-
стве ООО «Агри-Волга» (Ярославская обл., Россия). 
Молоко контролировали как по общим критериям каче- 
ства, так и по специфическим критериям сыропригод- 
ности стандартизованными методами (титруемая кис-
лотность, плотность, группа чистоты, массовая доля 
жира, массовая доля белка, количество спор мезо- 
фильных анаэробных лактатсбраживающих бакте-
рий, КМАФАнМ, количество соматических клеток, 
ингибирующие вещества, сычужная проба). Пастери- 
зацию молока проводили при температуре 73 ± 1 °С  
с выдержкой в течение 20–25 с. Посолку отпрессован-
ных сыров проводили в рассоле. Созревание сыров про-
ходило в 3 стадии: 1 стадия –  при температуре 11 ± 1 °С  
в течение 10 суток; 2 стадия – в «теплой» камере при 
температуре 24 ± 1 °С в течение 14 суток; 3 стадия – 
11 дней при температуре 11 ± 1 °С.

На 5 сутки сыры после обсушки упаковывали 
в полимерные пакеты марки ВК 3950 с характеристи-
ками по газопроницаемости 1750 см3/м2/24 ч/23 °С/0 % 
RH (ООО «Силдэйр Каустик», Россия) и оставляли 
созревать в течение 35 суток. Контрольные образцы 
сыра созревали без покрытия до 25 суток, далее их  
покрывали латексом и оставляли созревать в течение 
аналогичного периода.

При изготовлении контрольных и опытных сыров 
использовали основную закваску прямого внесе-
ния БК-Углич-С (экспериментальная биофабрика 
ВНИИМС, Углич, Россия), содержащую в своем сос- 
таве L. lactis subsp. lactis, L. cremoris, L. lactis subsp. 
lactis biovar. diacetylactis. Отобранные по результа-
там исследований пропионовокислые бактерии вно- 
сили отдельно или в комбинации. В качестве защитных  
мер для предотвращения развития маслянокислых  
бактерий добавляли лизоцим в дозе 2,5 г на 100 кг  
молока. Для свертывания молока использовали молоко- 
свертывающие ферментные препараты (МФП) Chy-
max Extra 600 и Chy-max Suprime 1000 (Chr. Hansen 
A/S, Дания).

На этом этапе объекты исследования – нормали- 
зованная молочная смесь для выработки сыра и изго-

товленные из нее контрольные и опытные сыры в про- 
цессе созревания в течение 35 суток.

Через каждые 10 суток созревания в сырах опреде-
ляли количество жизнеспособных клеток пропионово-
кислых бактерий посевом на агар с гидролизованным 
молоком и молочнокислых палочек посевом на под-
кисленную среду MRS по ГОСТ 33951-2016.

Органолептическую оценку сыров проводили в воз- 
расте 35 суток по ГОСТ 33630-2015 при помощи комис- 
сии из пяти человек с квалификацией «отобранный 
эксперт-дегустатор».

Исследования проводили в трехкратной повтор-
ности. Для визуализации и статистической обработки 
полученных результатов использовали программу 
Microsoft Excel 2010. Для оценки статистически зна-
чимых различий между исследуемыми вариантами 
применяли однофакторный дисперсионный анализ 
ANOVA. Статистически значимый результат оцени-
вали при p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Исследования по отбору штаммов пропионово-

кислых бактерий (ПКБ). Предположено, что при-
чинами необразования ожидаемого рисунка в сыре 
могут быть как сами пропионовокислые бактерии, 
так и используемые технологические приемы.

В связи с этим на начальном этапе исследований 
важно оценить технологически значимые свойства 
пропионовокислых бактерий из коллекции микро-
организмов ВНИИМС (Углич, Россия) для их целе-
вого применения в технологии полутвердых сыров 
с пропионовокислыми бактериями. В исследовании  
рассматривалось 10 штаммов – 1, 3, 7, 10, 143, 149, 
225, 82810, 7676 и П, используемых для производ- 
ства твердых сыров. Результаты исследования микро-
организмов с использованием метода масс-спектро- 
метрии с применением прибора MALDI-TOF и изу-
чение биохимической активности культур наборами 
для идентификации анаэробных бактерий API 20 А  
подтвердили принадлежность всех исследованных  
культур к виду Propionibacterium freudenreichii.

Оценка газообразующей способности изучен- 
ных штаммов пропионовокислых бактерий. Сравни- 
тельный анализ газообразующей способности, прове- 
денный ранее [15, 16], показал, что различные штаммы 
ПКБ начинали образовывать газ на разных сроках куль-
тивирования. Добавление в среду гидролизованного 
молока, содержащего более доступные источники 
азота для микроорганизмов, способствовало несколько 
раннему образованию газа у всех изученных штаммов 
ПКБ. Таким образом, для улучшения газообразова- 
ния пропионовокислыми бактериями и, как следствие, 
формирования хорошо развитого рисунка сыра необ-
ходимо наличие достаточного количества пептидов 
и свободных аминокислот к моменту его переноса 
в «теплую» камеру. Степень протеолиза зависит от про- 
теолитической активности молокосвертывающего 
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фермента и заквасочной микробиоты, поэтому можно 
предположить, что при производстве полутвердых 
сыров с использованием ПКБ необходимо выбирать 
ферментный препарат и / или основную заквасочную 
микробиоту с более выраженной протеолитической 
активностью.

Способность штаммов пропионовокислых бактерий 
образовывать газ в течение установленного периода  
созревания в «теплой» камере представляет особый 
интерес для производителей сыра. Оптимальная тем-
пература их культивирования составляет 30 ± 1 °С.  
Максимальное количество накопленного газа при этой 
температуре культивирования, обнаруженное в нашем 
исследовании в течение 15 дней в модельных средах, 
приведено на рисунке 1.

Практически все исследованные штаммы пропио- 
новокислых бактерий проявляли более высокую актив-

ность при использовании в составе питательной среды 
гидролизованного молока. Кроме того, результаты экс- 
периментов на этой среде были стабильнее и повторя-
лись чаще, чем при исследовании на контрольной среде.

По результатам проведенной работы из изученных 
культур ПКБ было отобрано 6 штаммов с различной 
газообразующей активностью для последующего изуче-
ния и апробации в производственных условиях (П, 143, 
149, 225, 7676 и 82810).

Несмотря на то что оптимальная температура раз-
вития пропионовокислых микроорганизмов составляет 
30 °С, в сыроделии максимальная температура созре-
вания не превышает 25 °С, а наиболее часто исполь-
зуемая  – колеблется от 18 до 24 °С [4]. В связи с этим 
целесообразно определить способность выбранных 
штаммов ПКБ образовывать газ из лактатов при указан- 
ных температурах. Данные, приведенные на рисунке 2,  

Рисунок 1. Максимальное количество выделившегося газа в течение 15 суток при температуре культивирования  
30 ± 1 °С (n = 3)

Figure 1. Maximal amount of gas released over 15 days at (30 ± 1) °C (n = 3)

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

1 225 143 149 5 П 7 7676 82810 10

О
бъ

ем
 г

аз
а 

см
3

№ штамма ПКБ

Питательная среда без гидролизованного молока Питательная среда с гидролизованным молоком

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

1 225 143 149 5 П 7 7676 82810 10

О
бъ

ем
 г

аз
а 

см
3

№ штамма ПКБ

Питательная среда без гидролизованного молока

Питательная среда с гидролизованным молоком

О
бъ

ем
 г

аз
а,

 с
м3 /1

00
 с

м3  
пи

та
те

ль
но

й 
ср

ед
ы

№ штамма пропионовокислых бактерий

–0,5

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

К
ол

ич
ес

тв
о 

вы
де

ли
вш

ег
ос

я 
га

за
, c

м3

Время культивирования, сутки

18 °С 22 °С              25 °С 30 °С

–0,5

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

К
ол

ич
ес

тв
о 

вы
де

ли
вш

ег
ос

я 
га

за
, c

м3

Время культивирования, сутки

18 °С 22 °С              25 °С 30 °С

К
ол

ич
ес

тв
о 

 
вы

де
ли

вш
ег

ос
я 

га
за

, c
м3

Время культивирования, сутки

Рисунок 2. Динамика газообразования Propionibacterium freudenreichii в модельной питательной среде  
при разных температурах культивирования (n = 18)

Figure 2. Gas development rate by Propionibacterium freudenreichii in model nutrient medium at different cultivation temperatures (n = 18)
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наглядно показывают различия в образовании газа  
отобранными штаммами пропионовокислых бакте-
рий при повышении температуры культивирования 
(оценка газообразующей способности каждого из шести 
штаммов выполнена в трех повторностях).

Зависимость динамики посуточного прироста газа 
в сосудах Дунбара при исследованных температурах 
описывается линейными уравнениями с высоким уров-
нем аппроксимации (0,86–0,99) [15]. Коэффициент 
перед независимой переменной в линейной зависимо-
сти показывает скорость образования газа, см3/сутки. 
Скорость образования газа при снижении темпера- 
туры с 30 до 25 °С уменьшалась всего в 1,4 раза, а при 
снижении до 22 °С – в 2,1 раза. Дальнейшее снижение 
температуры культивирования до 18 °С уменьшало 
скорость образования газа в 4,3 раза по сравнению 
со скоростью при 22 °С и в 9,1 раза при 30 °С. Таким 
образом, образование газа отобранными штаммами 
пропионовокислых бактерий при температурах куль-
тивирования 22–25 °С несколько ниже, чем при опти-
мальной температуре, что не является критичным. 
Вместе с тем очевидно, что использование темпе-
ратуры 18 °С в «теплой» камере при производстве 
полутвердых сыров является достаточно критичным 
из-за низкой скорости образования газа ПКБ. Дан- 
ная температура не только препятствует образованию 
правильного рисунка в сыре, но и может способство-
вать развитию нежелательной микробиоты в продукте 
ввиду высокой (по сравнению с твердыми сырами) 
массовой доли влаги.

Влияние активной кислотности среды на разви- 
тие пропионовокислых бактерий. Активная кис- 
лотность среды является важным фактором разви- 
тия микробиоты в сыре. Ее уровень может повлиять 
не только на рост пропионовокислых бактерий, но  
и на образование правильного рисунка в продукте. 

Данные развития отобранных 6 штаммов пропио- 
новокислых бактерий при разных уровнях активной  
кислотности среды (от 5,0 до 5, 6 ед.) приведены на ри- 
сунке 3 на примере их культивирования при опти-
мальной температуре. Взятый интервал исследования 
обусловлен фактическими значениями активной кис-
лотности современных полутвердых сыров в 10-суточ- 
ном возрасте, т. е. перед переводом их в «теплую»  
камеру для активизации развития ПКБ. Однофактор- 
ный дисперсионный анализ показал отсутствие штам-
мовых различий в динамике развития пропионово- 
кислых бактерий в зависимости от различного уровня 
рН модельной среды, поэтому на рисунке приведены 
средние данные по всем изученным штаммам. Макси- 
мальное стандартное отклонение составляет не более  
0,012 ед. оптической плотности. Средняя точка (рН 5,3) 
лежит ниже прямой между крайними точками, а дове-
рительный интервал, построенный по всем повтор- 
ностям (n = 24), не пересекается с этой прямой. Прирост 
оптической плотности, отражающей динамику развития 
ПКБ в диапазоне рН от 5,0 до 5,3 ед. (А1), в 4,5 раза 

ниже прироста в диапазоне рН от 5,3 до 5,6 ед. (А2). 
Следовательно, с большой вероятностью можно пред-
положить, что зависимость развития пропионово-
кислых бактерий от уровня активной кислотности 
в заданном интервале может быть описана восходя-
щей ветвью параболы, указывающей на то, что даже 
при рН ниже 5,6 образование рисунка в сыре крайне 
затруднительно.

Полученные данные подтверждают, что уровень pH  
сыра критически важен для успешного роста пропио- 
новокислых бактерий, которые отвечают за форми- 
рование рисунка, и согласуются с результатами иссле- 
дований других ученых, указывающих на то, что  
при pH ниже 5,6 образование рисунка практически 
невозможно [5].

Влияние соли на развитие пропионовокислых 
бактерий. Применение соли в сырах играет важную 
роль, влияя на вкус и качество сыра. Кроме того, соль 
выполняет роль консерванта. Соль оказывает влия- 
ние на микробиоту в сыре за счет осмотического 
давления его водной фазы и вызывает дегидратацию  
бактериальных клеток, задержку или предотвраще- 
ние их роста.

Считается, что рост пропионовокислых бактерий  
подавляется даже при низких содержаниях соли, на ко- 
торые могут повлиять уровень pH и соотношение 
количества соли и влаги. Для полутвердых сыров 
с пропионовокислыми бактериями содержание соли 
в сыре обычно составляет от 0,8 до 1,3 %, т. к. соль 
оказывает отрицательное влияние на развитие ПКБ, 
образование ими углекислого газа и, соответственно, 
формирование рисунка в сыре.

Учитывая, что пропионовокислые бактерии явля-
ются анаэробами, ранняя упаковка сыра в полимер-
ный материал под вакуумом может способствовать 

Рисунок 3. Влияние активной кислотности  
на развитие пропионовокислых бактерий  

(температура культивирования 30 ± 1 °С, зависимости 
построены по средним значениям, n = 24)

Figure 3. Effect of active acidity on propionic acid bacteria  
at 30 ± 1 °C, mean values (n = 24)
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развитию пропионовокислых бактерий по всему объ-
ему сырного матрикса. При использовании бескор- 
ковой технологии возможно образование рисунка 
в непосредственной близости от поверхностного слоя 
головки сыра, что считается пороком. Поскольку 
пропионовокислые бактерии имеют слабую соле- 
устойчивость, одним из вариантов предотвращения 
их развития вблизи поверхности сыра может быть 
создание временной высокой концентрации соли в по- 
верхностном слое головки и использование штаммов 
ПКБ, наиболее чувствительных к повышению кон-
центрации NaCl. Для этого проведены исследования 
способности коллекционных штаммов P. freudenreichii 
развиваться и образовывать углекислый газ в среде 
с повышенной концентрацией соли. 

На рисунке 4 показано развитие штаммов пропио- 
новокислых бактерий при температуре 30 °С в тече- 
ние 16 ч. Наиболее чувствительным к концентрации  
соли оказался штамм 225. Как отмечалось ранее, для  
образования рисунка в сыре важна не только сте-
пень развития, но и способность культур пропио- 
новокислых бактерий образовывать газ, поэтому  
проведено исследование влияние NaCl на образова-
ние газа.

Не все штаммы отобранных ПБК одинаково реа-
гировали на повышение концентрации соли в части 
их развития и газообразования. Есть предположе-
ния, что комбинация штаммов 149 и 225 при выра-
ботке сыра с временно повышенным градиентом  
соли на поверхности может снизить риск образова- 
ния нежелательного рисунка в бескорковом сыре 
близко к поверхности продукта. 

К моменту перевода в «теплую» камеру в сыре 
образуется много лактатов в результате активного 
развития основной заквасочной микробиоты и доста- 
точно сильно снижается окислительно-восстанови-
тельный потенциал. Эти два фактора и повышенная 

температура создают благоприятные условия для раз-
вития маслянокислых бактерий. Единственным сдер-
живающим фактором их развития является активная 
кислотность. Так, маслянокислые бактерии самого 
опасного для сыроделия вида Clostridium tyrobutiricum 
практически не развиваются при рН ниже 5,5. Однако 
эти значения активной кислотности, как показано 
выше, являются неблагоприятными и для развития 
пропионовокислых бактерий.

Кроме того, применение повышенных темпера- 
тур созревания («теплая» камера) способствует авто- 
лизу молочнокислой микробиоты и, как следствие, 
повышению рН в продукте. Таким образом, риск 
маслянокислого брожения в полутвердых сырах с ПКБ 
очень высокий. Это связано с тем, что пропионово- 
кислые и маслянокислые бактерии в сыре конкурируют 
за лактаты, которые служат им источником энергии. 
Споры клостридий, выживающие после пастериза- 
ции, прорастают и перерабатывают лактат, производя 
избыточное количество масляной и уксусной кис- 
лот, водорода и углекислого газа. Это приводит к поз- 
днему вспучиванию сыра, появлению нетипичного 
слащаво-прогорклого вкуса с резким запахом масля- 
ной кислоты, а также к деформации и даже разрыву 
головок [17, 18].

Для предотвращения маслянокислого брожения 
на практике используют превентивные меры, сни- 
жающие риски порчи продукта. Кроме бактофугиро-
вания применяют внесение лизоцима [19] и нитратов, 
а также защитных культур, обладающих специфи-
ческим антагонистическим действием в отношении 
маслянокислых бактерий. Необходимо, чтобы отоб- 
ранные штаммы проявляли устойчивость к указанным 
внешним факторам, в противном случае результат  
их стабильного развития и образования типичных  
вкусовых характеристик и рисунка будет трудно- 
достижимым.
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Рисунок 4. Влияние различных концентраций хлорида натрия на развитие штаммов пропионовокислых бактерий  
(график построен по средним значениям показателя, n = 3)

Figure 4. Effect of NaCl concentration on propionic acid bacteria at 30 ± 1 °C, mean values (n = 3)
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Влияние лизоцима на развитие пропионово- 
кислых бактерий. В таблице 1 представлены резуль-
таты исследования влияния различных концентраций 
лизоцима на развитие пропионовокислых бактерий 
в модельных питательных средах. В эксперименте 
использовали рекомендованные в сыроделии дозы 
лизоцима и дозу, вдвое ее превышающую.

Полученные данные показали, что лизоцим в дозе 
2,5 г/100 л оказал незначительное влияние на разви- 
тие отобранных штаммов пропионовокислых бакте- 
рий и может быть безопасно использован при произ- 
водстве сыров с их участием. 

Влияние нитратов на развитие пропионово- 
кислых бактерий. В таблице 2 представлены резуль-
таты исследования влияния нитратов на развитие 
пропионовокислых бактерий в модельных питательных 
средах с различными концентрациями нитратов, соот-
ветствующими обычным для сыроделия дозировкам.

Исследование выявило штамм-специфические раз- 
личия в реакции пропионовокислых бактерий на уве-

личение концентрации нитратов. В то время как кон-
центрация 5 г/100 л не оказывала ингибирующего 
эффекта на рост исследованных штаммов, концен-
трация 15 и 30 г/100 л приводила к значительному 
снижению роста штамма 225 (на 39,1 %), но не влияла 
на рост штамма 82810. Полученные данные подчер- 
кивают необходимость учета штаммовой вариабель-
ности в устойчивости к нитратам при подборе зак-
васочных культур для сыров с пропионовокислыми 
бактериями. 

Влияние защитных культур на развитие про- 
пионовокислых бактерий. В качестве защитных 
культур для предотвращения развития маслянокис- 
лых бактерий в российском сыроделии чаще всего 
используются Lactiplantibacillus plantarum, Lactica- 
seibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei, Lactica- 
seibacillus paracasei [20, 21]. Данных об их влиянии 
на развитие пропионовокислых бактерий не обна- 
ружено, поэтому интерес представляло изучение дан- 
ного вопроса. 

Таблица 1. Развитие пропионовокислых бактерий в модельных питательных средах  
с различной концентрацией лизоцима к 8 ч культивирования

Table 1. Propionic acid bacteria in model nutrient media with different concentrations of lysozyme after 8 h of cultivation at 600 nm,  
units of optical density

Штамм пропионовокислых 
бактерий

Оптическая плотность при длине волны 600 нм, ед.
Отсутствует (контроль) 2,5 г/100 л 5,0 г/100 л

225 0,638 ± 0,008а 0,629 ± 0,008а 0,594 ± 0,020
149 0,689 ± 0,002а 0,681 ± 0,003а 0,666 ± 0,010
143 0,777 ± 0,009 0,752 ± 0,009 0,747 ± 0,020
П 0,882 ± 0,009 0,822 ± 0,014 0,786 ± 0,017
7676 0,514 ± 0,009а 0,501 ± 0,008а 0,495 ± 0,008
82810 0,934 ± 0,016а 0,925 ± 0,009а 0,916 ± 0,014

Примечание: показатели, обозначенные в таблице буквами, не имеют достоверных различий (р > 0,1), остальные существенно 
различаются с контролем.
Note: the indicators with superscripts have no reliable differences (p > 0.1); the rest differ significantly from the control.

Таблица 2. Развитие пропионовокислых бактерий в модельных питательных средах  
с различной концентрацией нитратов к 8 ч культивирования

Table 2. Propionic acid bacteria in model nutrient media with different concentrations of nitrates after 8 h of cultivation at 600 nm,  
units of optical density

Штамм пропионовокислых 
бактерий

Оптическая плотность при длине волны 600 нм, ед.
Отсутствует 
(контроль)

5 г/100 л 15 г/100 л 30 г/100 л

225 0,578 ± 0,021а 0,538 ± 0,071 0,391 ± 0,071а 0,352 ± 0,072а

149 0,702 ± 0,002а 0,689 ± 0,002 0,576 ± 0,091а 0,527 ± 0,066а

143 0,796 ± 0,021а 0,771 ± 0,016 0,720 ± 0,029а 0,673 ± 0,033а

П 0,921 ± 0,014а 0,896 ± 0,024 0,814 ± 0,072а 0,752 ± 0,015а

7676 1,038 ± 0,011а 0,981 ± 0,011 0,931 ± 0,087а 0,883 ± 0,067а

82810 1,023 ± 0,004 1,109 ± 0,002 1,094 ± 0,004 1,019 ± 0,006

Примечание: значения показателей при добавлении нитратов, обозначенные одинаковой буквой, имеют существенные различия  
с контролем (р < 0,05).
Note: the post-nitrate values with the same superscript differ significantly from the control (p < 0.05).
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Данные о влиянии L. plantarum из коллекции экс-
периментальной биофабрики ВНИИМС на развитие 
перспективных для сыроделия штаммов пропионово-
кислых бактерий показаны на рисунке 5.

L. plantarum оказывал достаточно сильное влия-
ние на рост и развитие пропионовокислых бактерий, 
подавляя их развитие. Наиболее выраженное инги-
бирующее действие проявили штаммы L. plantarum 
2078+2Б и 132+2Б, у которых зоны ингибирования 
отдельных штаммов пропионовокислых бактерий 
(149 и 225) составили 18 и 16 мм соответственно. 
L. plantarum наименьшее влияние оказал на штаммы 
7676 и 82810.

Таким образом, при подборе штаммов ПКБ в сос- 
тав заквасочной микробиоты для производства сыра  
необходимо учитывать наличие антагонизма к L. plan- 
tarum, если он присутствует в составе бактериаль- 
ных концентратов.

В сыроделии, кроме L. plantarum, в качестве защит- 
ных культур используют L. rhamnosus, L. casei, L. para- 
casei [22, 23]. В эксперименте протестированы 6 слу-
чайно отобранных штаммов этих защитных культур 
на предмет их антагонистической активности в отно-
шении пропионовокислых бактерий с применением 
луночного метода. Не все исследованные штаммы 
защитных культур демонстрировали ингибирующее 
воздействие на рост пропионовокислых бактерий. 
Частота проявления антагонизма между штаммами 
L. rhamnosus, L. casei, L. paracasei и P. freudenreichii 
представлена на рисунке 6.

Исследованные штаммы L. rhamnosus, L. casei 
и L. paracasei оказывают различное, но частичное ин- 
гибирующее воздействие на рост пропионовокис- 
лых бактерий. Штаммы P. freudenreichii 149 и 7676  

оказались наиболее чувствительными к этому воздей- 
ствию, в то время как штаммы 82810 и 225 проявили 
наибольшую устойчивость.

Ввиду того, что обнаружен достаточно сильный  
антагонизм защитных культур в отношении пропионо-
вокислых бактерий, возник вопрос, способна ли основ- 
ная заквасочная микробиота повлиять на их развитие 
при производстве сыра.

Рисунок 5. Антагонистическая активность Lactiplantibacillus plantarum к пропионовокислым бактериям 
(зависимости построены по средним значениям, n = 3, отклонения от среднего составляют 5–10 отн.%)

Figure 5. Antagonistic activity of Lactiplantibacillus plantarum to propionic acid bacteria (mean values, n = 3, deviations from mean 5–10 rel.%)
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Рисунок 6. Частота встречаемости антагонизма  
к пропионовокислым бактериям со стороны защитных 

культур, используемых в сыроделии в отношении 
маслянокислых бактерий (зависимости построены  

по средним значениям, n = 3)

Figure 6. Antagonism rate to propionic acid bacteria  
from protective cultures used in cheese production against butyric 

acid bacteria (mean values, n = 3)
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Рисунок 9. Антагонистическая активность Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis к пропионовокислым 
бактериям (зависимости построены по средним значениям, n = 3, отклонения от среднего составляют 5–10 отн.%)

Figure 9. Antagonistic activity of Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis to propionic acid bacteria (mean values, n = 3, 
deviations from mean 5–10 rel.%)

Рисунок 8. Антагонистическая активность Lactococcus сremoris к пропионовокислым бактериям  
(зависимости построены по средним значениям, n = 3, отклонения от среднего составляют 5–10 отн.%)

Figure 8. Antagonistic activity of Lactococcus cremoris to propionic acid bacteria (mean values, n = 3, deviations from mean 5–10 rel.%)
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Рисунок 7. Антагонистическая активность Lactococcus lactis subsp. lactis к пропионовокислым бактериям 
(зависимости построены по средним значениям, n = 3, отклонения от среднего составляют 5–10 отн.%)

Figure 7. Antagonistic activity of Lactococcus lactis subsp. lactis to propionic acid bacteria (mean values, n = 3, deviations  
from mean 5–10 rel.%)
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Влияние основного состава микробиоты сыра 
на развитие пропионоквокислых бактерий. В сос- 
тав основной закваски для выработки сыров с пропио- 
новокислыми бактериями входят L. lactis subsp. lac- 
tis, L. сremoris, L. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis.

Результаты изучения антагонистической активности 
различных видов лактококков в отношении пропио- 
новокислых бактерий представлены на рисунках 7–9.

В ходе исследования отмечено, что лактококки 
обладают низкой антагонистической активностью в от- 
ношении пропионовокислых бактерий на начальной 
стадии развития. Причем уровень антагонизма при-
сутствовал у всех исследованных культур, а степень 
угнетения развития зависела от вида микроорганизма. 
Внутри вида антагонизм носил штамм-специфичес- 
кий характер. Кроме того, в процессе проведения иссле-
дования зафиксировано, что выявленный антагонизм 
на начальной стадии исследования в дальнейшем пере- 
ходил в синергизм, повышая плотность популяции 
как лактококков, так и пропионовокислых бактерий. 

Приведенные результаты исследования на модель-
ных средах подтвердили высокую способность отоб- 
ранных штаммов P. freudenreichii к газообразованию 
в условиях наличия продуктов протеолиза и уровня 
рН среды 5,6. Динамика их развития несущественно 
зависит от влияния лизоцима и существенно от нитра-
тов. Отдельные виды защитной микробиоты способны  

оказать негативное влияние на развитие ПБК, а влия- 
ние микробиоты основной заквасочной микробиоты  
носит преимущественно антагонистический харак-
тер на начальной стадии и синергетический харак- 
тер на более поздних стадиях развития ПБК. Установ- 
ленные зависимости следует проверить на сырах.

Изучение динамики развития пропионовокис- 
лых бактерий в полутвердых сырах с низкой темпе- 
ратурой второго нагревания и его влияния на форми- 
рование показателей качества продукта. Образцы 
сыров вырабатывали из коровьего молока с харак-
теристиками (табл. 3), соответствующими требова- 
ниям к сыропригодному молоку [24–27].

Влияние протеолитической активности молоко- 
свертывающих ферментных препарартов. Исполь- 
зуемые в выработках молокосвертывающие фермент- 
ные препараты (МФП) имели близкую молокосверты- 
вающую активность, но отличались протеолитической  
активностью. По данным [10, 11] Chy-max Extra 600  
имел протеолитическую активность, определенную  
по ГОСТ 34430-2018, в 1,7 раза выше, чем протеолити- 
ческая активность Chy-max Suprime 1000 (0,48 ед. ПА/г  
против 0,28 ед. ПА/г).

Динамика развития пропионовокислых бактерий по  
ходу процесса изготовления сыра приведена в таблице 4.

Уровень развития пропионовокислых бактерий 
в двух сырах не изменялся, пока сыр находился в камере  

Таблица 3. Показатели безопасности и сыропригодности молока-сырья, используемого  
для экспериментальных выработок сыров

Table 3. Safety and cheese-making properties of raw milk in experimental cheese production

Показатель Экспериментальные  
данные

Требования
СТО ВНИИМС 019-2019
(молоко для сыроделия)

Требования  
ТР ТС 033/2013

Массовая доля, %:
жира 4,70–4,80 не менее 3,2 не менее 2,8
белка 3,32–3,40 не менее 3,0 не менее 2,8
СОМО 8,78–8,90 не менее 8,2 не менее 8,2
лактозы 4,75–4,85 не нормируется не нормируется
минеральных солей 0,73–0,76 не нормируется не нормируется
Плотность, кг/м3 1029,0–1029,5 не менее 1027,0 не менее 1027,0
Tочка замерзания, °С минус 0,558–0,600 не выше минус 0,520 не выше минус 0,505
Количество соматических 
клеток, тыс. клеток/см3

318,0–370,0 не более 400 не более 750

Ингибирующие вещества отсутствуют не допускаются не допускаются
Антибиотики отсутствуют не допускаются не допускаются
Сычужная проба, класс I I–II не нормируется
КМАФАнМ, КОЕ/см3 1,9×104–2,2×104 не более 3×105 не более 5×105

Количество спор МАнЛМо, 
НВЧ спор/см3

1,0×101–1,5×101 не более 13 не нормируется

Количество спор аэробных 
микроорганизмов, спор/см3

7,0×101–7,4×101 не более 102 не нормируется

Дрожжи, КОЕ/см3 3,0×101–3,2×101 не более 102 не нормируется
Плесневые грибы, КОЕ/см3 3,7×101–3,9×101 не нормируется не нормируется

Примечание: МАнЛМо – мезофильные анаэробные лактатсбраживающие маслянокислые микроорганизмы.
Note: МАнЛМо – mesophilic anaerobic lactate-fermenting butyric acid microorganisms.
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предварительного созревания при температуре 10 °С  
и оставался на уровне (3,6 ± 0,6)×105 КОЕ/г, что соответ- 
ствует имеющимся знаниям о минимальной темпера- 
туре развития пропионовокислых бактерий [13]. Раз- 
ница в развитии пропионовокислых бактерий прояви-
лась с момента перемещения сыра в «теплую» камеру, 
т. е. с 10 по 25 сутки созревания. Статистически изме-
нения в развитии пропионовокислых бактерий начали 
происходить через 5 суток нахождения сыра в теплой 
камере, что объясняется прогревом головок сыра до тем-
пературы 24 °С. Динамика развития P. freudenreichii 
с 15 по 25 сутки созревания приведена на рисунке 10.

Пропионовокислые бактерии в сырах, выработан- 
ных с молокосвертывающим препаратом Chy-max 
Extra 600, после 15 суток начали развиваться быстрее 
и к концу нахождения сыра в «теплой» камере, т. е. 
к 25 суткам созревания, достигли содержания жизне- 
способных клеток (3,7 ± 0,1)×108 КОЕ/г. В сыре, вырабо-
танном с ферментом Chy-max Suprime 1000, содержание 
пропионовокислых бактерий к 25 суткам созревания  

Таблица 4. Микробиологические показатели, характеризующие технологический процесс производства  
и созревания сыров (n = 3)

Table 4. Microbiological technological indicators of cheese production and ripening (n = 3)

Сырье КМАФАнМ,  
КОЕ/см3 (г)

Цитратсбраживающие 
микроорганизмы, 

КОЕ/см3(г)

Пропионовокислые 
бактерии, КОЕ/см3(г)

БГКП, 
наличие / 

отсутствие 
в массе продукта

Количество спор 
МАнЛМо,  
КОЕ/см3(г)

Смесь после заквашивания
1 2,4×105–5,0×106 4,0×104–9,3×105 1,3×104–4,2×104 – –
2 2,3×105–2,6×105 1,6×106–3,0×104 1,0×104–6,2×104 – –

Сыры после прессования
1 1,0×107–1,2×108 2,3×106–7,0×107 6,7×104–3,6×105 отсутствует  

в 0,1 г
–

2 1,1×107–1,4×108 2,2×106–5,2×107 5,9×104–3,2×105 отсутствует  
в 0,1 г

–

Cыры после 10 суток созревания
1 1,8×109–2,7×109 1,4×107–7,3×108 5,7×105–2,9×106 отсутствует  

в 0,1 г
–

2 2,2×109–2,8×109 3,8×107–6,7×108 7,6×105–2,0×106 отсутствует  
в 0,1 г

–

Cыры после 25 суток созревания
1 2,9×107–2,9×107 1,0×107–1,1×107 6,1×108–6,3×108 отсутствует  

в 0,1 г
отсутствует

2 1,3×108–1,1×108 8,3×107–8,5×107 1,9×108–2,1×107 отсутствует  
в 0,1 г

отсутствует

Cыры после 35 суток созревания
1 2,3×107–5,8×108 1,5×106–6,0×106 1,4×108–6,7×108 отсутствует  

в 0,1 г
отсутствует

2 1,4×108–5,8×108 3,4×106–5,1×107 2,5×108–1,0×108 отсутствует  
в 0,1 г

отсутствует

Примечание: вариант 1 – сыр, выработанный с использованием молокосвертывающего фермента Chy-max Extra 600; вариант 2 – сыр,  
выработанный с использованием молокосвертывающего фермента Chy-max Suprime 1000; МАнЛМо – мезофильные анаэробные лактат- 
сбраживающие маслянокислые микроорганизмы.
Note: 1 – cheese from Chy-max Extra 600 milk-clotting enzyme; 2 – cheese from Chy-max Suprime 1000 milk-clotting enzyme; МАнЛМо –  
mesophilic anaerobic lactate-fermenting butyric acid microorganisms.

Рисунок 10. Динамика развития пропионовокислых 
бактерий в сыре при нахождении его в «теплой» камере 
(зависимости построены по средним значениям, n = 3)

Figure 10. Dynamics of propionic acid bacteria development  
in cheese when it is in a "warm" chamber (mean values, n = 3)
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достигало уровня (1,5 ± 0,1)×108 КОЕ/г. Таким обра-
зом, в сыре, выработанном с МФП с более высоким 
уровнем протеолиза, количество пропионовокислых 
бактерий к концу нахождения в «теплой» камере пре-
вышало аналогичный показатель в сыре, изготовлен-
ном с МФП с более низким уровнем протеолиза более  
чем в 2 раза. Это подтверждают ранее проведенные 
исследования на модельных средах [15], согласно 
которым для активного развития пропионовокислых 
бактерий требуются азотистые вещества в доступной 
форме, обеспечиваемые за счет использования фер-
мента с более высокой протеолической активностью.

Влияние способа созревания на формирование 
качества полутвердого сыра с низкой температурой 
второго нагревания с пропионовокислыми бактери-
ями. Проведены выработки сыра с разными способами 
созревания (бескорковое и традиционное), имеющие 
некоторые различия. При традиционном созревании 
сыр после посолки перемещали на обсушку и далее 
в камеру созревания, где до 25 суток он находился 
без покрытия при разных режимах в камерах созре-
вания (до 10 суток при температуре 11 ± 1 °С, затем 
с 11 по 25 сутки при температуре 24 ± 1 °С). После сыр  
покрывали латексом и подвергали созреванию в тече- 
ние 35 суток. Созревание бескоркового сыра прохо-
дило в 3 стадии: 1 стадия – при температуре 11 ± 1 °С  
в течение 10 суток; 2 стадия – в «теплой» камере при 
температуре 24 ± 1 °С в течение 14 суток; 3 стадия – 
при температуре 11 ± 1 °С в течение 11 дней. Сыры 
после обсушки упаковывали на 5 сутки в полимерные 
пакеты марки ВК 3950 (характеристики по газопроница-
емости 1750 см3/м2/24 ч/23 °С/0 % RH). Они созревали 
в течение 35 суток.

Результаты органолептической экспертной оценки 
сыров в процессе созревания в возрасте 35 суток отра-
жены в таблице 5.

Сыр, выработанный по бескорковой технологии, 
обладал более эластичной консистенцией и выраженным 
сладковатым вкусом, в отличие от сыра традиционной 
технологии. Предположительно, это связано с равно-
мерным распределением влаги в сырах, выработанных 
по бескорковой технологии, что способствовало более 
активному развитию пропионовокислых бактерий.

По физико-химическим показателям сыры после 
пресса, выработанные по разным технологиям, не имели 
значительного отличия (табл. 6). Фотографии зрелого 
сыра представлены на рисунках 11 и 12.

Пропионовокислые бактерии – анаэробы. При бес- 
корковом созревании в результате вакуумирования 
создаются анаэробные условия. Высокое содержание 
влаги в продукте совместно с другими подходящими 
условиями (температура, сниженный окислительно-
восстановительный потенциал, достаточное нали-
чие лактатов) создают возможности для быстрого 
развития и, следовательно, газообразования про- 
пионовокислых бактерий по всей массе сыра, в т. ч. 
близко к поверхности (рис. 13). Подобное развитие 
рисунка производителями сыра квалифицируется  
как брак [28–30]. Следовательно, необходимо найти 
решение для снижения активности пропионовокис-
лого брожения в поверхностном слое. Учитывая, что 
некоторые штаммы ПКБ очень чувствительны к соли, 
целесообразно выявить варианты временного повы-
шения градиента концентрации соли в поверхностном 
слое. Для этого проведены исследования и изменен 
режим посолки сыра в рассоле в последние часы.

Таблица 5. Органолептическая оценка сыра по традиционной (вариант 1) и бескорковой (вариант 2) технологиям (n = 3)

Table 5. Sensory profile: Traditional (1) vs. rindless (2) cheese (n = 3)

Вариант 
сыра

Вкус и запах (45) Консистенция (25) Рисунок (10) Внешний вид (10) Общий 
баллХарактеристика Балл Характеристика Балл Характеристика Балл Характеристика Балл

1 Умеренно 
выраженный 

сырный, слегка 
сладковатый, 

пряный

42 ± 1 Эластичная 23 ± 1 Глазки крупной  
и овальной формы, 

равномерно 
расположены  
по всей массе

10 ± 0 Корка  
прочная, ровная, 
без повреждений

10 ± 0 95 ± 2

2 Умеренно 
выраженный 

сырный, слегка 
сладковатый, 

пряный

43 ± 1 Эластичная, 
однородная  

по всей массе

24 ± 1 Глазки крупной  
и овальной формы, 

равномерно 
расположены  
по всей массе

10 ± 0 Корка  
прочная, ровная, 
без повреждений

10 ± 0 97 ± 3

Таблица 6. Физико-химические показатели сыров после пресса (n = 3)

Table 6. Physicochemical parameters of cheese after pressing (n = 3)

Способ созревания сыра Массовая доля влаги, % Активная кислотность, ед. рН Массовая доля жира  
в сухих веществах, %

Корковое созревание 46,1 ± 0,2 6,00 ± 0,02 45,0 ± 0,3
Бескорковое созревание 46,0 ± 0,3 6,10 ± 0,02 44,9 ± 0,2
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Результаты исследования, включавшие упаковку 
сыра в полимерную пленку, посолку в более концен-
трированном рассоле в последние 3 ч и наблюдение 
за формированием рисунка, подтвердили, что посолка 
сыра в концентрированном растворе соли подавляет 
развитие пропионовокислых бактерий. В результате 
в опытной группе сыров наблюдалось меньшее обра-
зование пустот в подкорковом слое по сравнению 
с контрольной группой (рис. 14).

Использование концентрированного рассола для по- 
солки сыра привело к значительному уменьшению 
количества глазков в подкорковом слое. По сравне-
нию с традиционным методом посолки в полимер-
ной упаковке количество глазков снизилось вдвое. 
По сравнению с контрольным образцом снижение 
составило 30 %. Это указывает на то, что изменение 
способа посолки может быть эффективным методом 
контроля рисунка сыра, особенно в подкорковом слое, 
и позволит улучшить качество выпускаемого сыра 
и минимизировать брак в процессе его производства.

Выводы
При подборе штаммов пропионовокислых бакте- 

рий (ПКБ) для производства сыра необходимо учиты-
вать их газообразующую способность.

Для активного газообразования некоторых штам- 
мов пропионовокислых бактерий требуются азотистые 
вещества в доступной форме. Скорость и начало газо-

образования зависят от содержания пептидных форм 
азота, что необходимо учитывать при подборе фермент-
ных препаратов и основной заквасочной микробиоты, 
обладающих протеолитической активностью.

Активная кислотность сыра ниже 5,6 ед. является 
критическим фактором развития пропионовокислых 
бактерий в процессе созревания продукта и, как след-
ствие, правильного образования рисунка в нем.

Лизоцим в дозе 2,5 г/100 л молока не оказывает 
негативного влияния на развитие пропионовокис- 
лых бактерий и может быть безопасно использован 
при производстве сыров с их участием.

Нитраты в количестве 15–30 г/100 л молока в боль-
шинстве случаев снижают скорость развития мно-
гих штаммов пропионовокислых бактерий. Степень 

Рисунок 13. Развитие пропионовокислых бактерий  
у поверхности сырной головки

Figure 13. Propionic acid bacteria on cheese wheel surface
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Рисунок 14. Образование газа в подкорковом слое  
2 см сыра в процессе созревания при температуре 24 °С 
(зависимости построены по средним значениям, n = 3)

Figure 14. Gas formation in sub-cortical layer at 24 °C  
(mean values, n = 3)

Рисунок 11. Сыр, выработанный по бескорковой 
технологии в кондиционной зрелости 35 суток

Figure 11. Rindless cheese, 35 days

Рисунок 12. Сыр, выработанный по корковой 
технологии в кондиционной зрелости 35 суток

Figure 12. Traditional cheese, 35 days
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устойчивости пропионовокислых бактерий к нитра- 
там определяется штаммовой особенностью.

Культуры Lactiplantibacillus plantarum ингибируют 
рост штаммов пропионовокислых бактерий. Их исполь-
зование в составе закваски может замедлить развитие 
ПКБ, что может привести к ухудшению органолепти-
ческих показателей сыра, в т. ч. к формированию плохо 
развитого рисунка.

Штаммы исследованных защитных культур Lacti- 
caseibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei, Lac- 
ticaseibacillus paracasei оказывают избирательное 
антагонистическое действие на некоторые штаммы 
пропионовокислых бактерий. Данный факт необхо-
димо учитывать при подборе культур в состав заквасок 
и использовании их при производстве сыра.

Антагонистическая активность лактококков к про-
пионовокислым бактериям носит штамм-специфичес- 
кий характер.

Созревание сыра с пропионовокислыми бактериями 
в полимерных пакетах влияет на развитие рисунка 
в сырном матриксе.

Использование концентрированного рассола на за- 
ключительном этапе посолки сыра привело к значи-
тельному уменьшению количества глазков в подкор-
ковом слое.

По результатам исследований отобрано 6 перспек- 
тивных штаммов Propionibacterium freudenreichii для ис- 
пользования в производстве полутвердых сыров – П,  
143, 149, 225, 7676 и 82810.

Перспективным направлением продолжения иссле-
дований является изучение пробиотических свойств 
отобранных штаммов P. freudenreichii и выявление 
проявления этих свойств в сырах.
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Аннотация.
Осетровые объекты товарной аквакультуры становятся сырьевой базой для промышленного производства продуктов питания. 
Голова осетра – преобладающий по массе отход, рациональная переработка которого позволит полноценно использовать 
рыбные ресурсы. Цель исследования – изучить химический состав и биологическую ценность тканей головы осетра. 
В качестве объектов исследования использовали мышечную ткань русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii) аквакультур- 
ного происхождения, головы и продукты их переработки. Для определения химического состава применяли стандартные 
методы исследования. Биологическую ценность белка рассчитывали согласно методике Продовольственного комитета 
ФАО/ВОЗ.
Составлена топография срезов тела осетра в разных частях туловища. Установлено наличие светлой и темной мускулатуры, 
скопление жировой ткани в подкожной, прихрящевой, брюшной зонах и соединительной ткани в частях тела осетра. Исследование 
химического состава мяса головы, туловища, хвоста показало содержание воды от 76,0 до 82,9 %; белка –  от 14,2 до 18,5 %; 
жира – от 2,4 до 4,9 %; минеральных веществ – от 0,1 до 0,6 %. Зафиксировано снижение содержания жира в мясе в сред-
нем в 2,8 раза по сравнению с параметрами промыслового осетра. В продуктах переработки головы осетра (мясо и мягкие 
ткани) белка – 18,6 и 20,4 %; жира – 12,2 и 16,2 %. Данные схожи по составу, но отличаются по пищевой ценности. Биологи- 
ческая ценность белков мяса головы осетра составила 44,1 %, что на 2,6 % выше этого показателя для мягких тканей. В жире 
головы осетра установлено содержание мононенасыщенных жирных кислот (45,8 %) и полиненасыщенных жирных кислот 
ω-3 (11,0 %) и ω-6 (15,2 %).
Продукты переработки головы осетра являются источниками ценного белка и жира, представляют перспективу для исполь-
зования в многокомпонентных продуктах питания. 

Ключевые слова. Рыба, аквакультура, осетр, русский осетр, голова осетра, мясо осетра
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Nutritional Value of Sturgeon Recyclables  
in Astrakhan Region

Olesia S. Iakubova* , Adelia A. Kushbanova , Mariya V. Zaharova
Astrakhan State Technical University , Astrakhan, Russia

Abstract.
Sturgeon waste is a raw material base for industrial food production. Sturgeon heads are responsible for the majority of waste, 
and their rational processing will allow for sustainable utilization of fish resources. This study focused on the chemical composition 
and biological value of sturgeon head tissues. 
The research featured muscle tissue, heads, and processed products of Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii). While the  
chemical composition was studied by standard methods, the biological value of protein was calculated according to the FAO/WHO  
Food Committee methodology.
A topography of various body sections demonstrated the presence of light and dark muscles. Fat tissue accumulated in the subcutaneous, 
cartilaginous, and abdominal zones, while connective tissue was registered in different body parts. The chemical analysis of flesh 
from head, body, and tail revealed 76.0–82.9% water contents, 14.2–18.5% protein, 2.4–4.9% fat, and 0.1–0.6% minerals. 
The average fat content was 2.8 times lower than in commercial sturgeon. Soft tissues of sturgeon head contained 18.6–20.4% 
protein and 12.2–16.2% fat. These data are similar in composition but differ in nutritional value. The biological value of proteins 
in the flesh from sturgeon head was 44.1%, which was 2.6% higher than that of soft tissues. Sturgeon head fat contained 45.8% 
monounsaturated fatty acids, 11.0% ω-3 polyunsaturated fatty acids, and 15.2% ω-6 polyunsaturated fatty acids.
As reliable sources of valuable protein and fat, sturgeon head recyclables proved to be promising ingredients of multi-component 
foods.
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Введение
Промысел осетровых рыб в Волжско-Каспийском 

рыбохозяйственном бассейне ведется с XIV в. Тради- 
ционно мясо этих ценных рыб перерабатывали в дели-
катесную продукцию (балыки провесные горячего 
и холодного копчения), а также в кулинарные из- 
делия, консервы и др. Мясо осетровых рыб счита-
ется универсальным: его можно перерабатывать раз-
ными способами. Основные данные о химическом 
составе промысловых осетровых рыб в зависимости 
от видового разнообразия (осетр, белуга, стерлядь, 
севрюга), района обитания, части рыбы и других 
факторов представлены в справочнике Всероссий- 
ского научно-исследовательского института рыбного 
хозяйства и океанографии [1]. Традиционные техно- 
логии переработки осетровых рыб представлены 
в Сборнике технологических инструкций по обра- 
ботке рыбы. В настоящее время естественные запасы 

осетровых рыб уменьшились настолько, что популя- 
ция этих видов поддерживается путем искусственного 
воспроизводства. Для сохранения осетровых видов  
рыб в 2000 г. Российская Федерация ввела запрет 
на промысел белуги в Волжско-Каспийском рыбо- 
хозяйственном бассейне, а в 2005 г. – также на добычу 
осетра и севрюги. В 2013 г. все прикаспийские госу-
дарства договорились о введении полного морато- 
рия на коммерческий лов осетровых в Каспийском 
море, страны консолидированно проводят научные 
исследования по изучению состояния водных биоре-
сурсов, выпуски молоди осетровых видов рыб от ис- 
кусственного воспроизводства и рыбоохранные меро-
приятия [2–4]. В связи с этим продукция из мяса 
промысловых осетровых рыб отсутствует на потре-
бительском рынке, введен запрет на ее реализацию.

Развитие аквакультуры способствует увеличению 
количества товарных осетровых рыб. По данным 
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Министерства сельского хозяйства и рыбной про-
мышленности Астраханской области и Волго-Каспий- 
ского территориального управления Федерального 
агентства по рыболовству, с 2021 по 2024 гг. производ- 
ство (выращивание) осетровых объектов товарной  
аквакультуры в Астраханской области составило:  
в 2021 г. – 1,8 тыс. т; в 2022 г. – 1,9 тыс. т; в 2023 г. –  
2,4 тыс. т; в 2024 г. – 2,7 тыс. т. Среди осетровых 
рыб в наибольшем количестве выращивается рус-
ский осетр, его объемы в 2024 г. составили 1,6 тыс. т,  
по сравнению с 2021 г. отмечается рост на 92 % [5].  
Таким образом, в Астраханской области существует  
сырьевая база товарных осетровых рыб аквакуль- 
турного происхождения как для проведения науч-
ных разработок, так и для промышленной перера-
ботки на предприятиях пищевой промышленности 
и индустрии питания. Однако среда обитания, усло- 
вия выращивания, кормовая база в дикой среде оби-
тания и аквакультуре отличаются, это обусловливает 
изменение состава и свойств осетровых рыб искус-
ственного воспроизводства как сырьевого ресурса 
для переработки.

В последнее время проводятся научные и прак-
тические исследования осетровых рыб аквакультур- 
ного происхождения как относительно нового сырье-
вого ресурса. Так как это особо ценное сырье, в пер-
вую очередь исследуют мышечную ткань осетровых 
рыб, чтобы вырабатывать деликатесную продукцию 
высокого качества. Учеными установлены размерно- 
массовые характеристики, химический состав и пище- 
вая ценность мышечной ткани осетровых рыб разных 
генотипов и гибридов аквакультурного происхожде-
ния [6–9]. Предложены современные направления 
переработки мышечной ткани гибридов осетровых  
рыб [10–12]. Помимо мяса, при разделке рыбы образу- 
ются отходы: голова, кожа, хрящи, плавники, чешуя 
(жучки), кости, внутренности и др. Эти части рыбы 
могут выступать вторичным сырьем. Учитывая высо- 
кую ценность осетровых рыб, вовлечение отходов  
в производственный процесс рационально, перспек-
тивно и экономически целесообразно. В настоящее  
время имеются сведения о переработке гонад товар- 
ного осетра в технологии рыбных консервов [13]. 
Разработана технология извлечения и использования 
коллагена из плавательных пузырей товарных осет- 
ровых [6]. Рассмотрены технологические свойства 
кожи русского осетра как перспективного кожевен- 
ного сырья [14]. Определен биопотенциал перера- 
ботки жучек осетра (ганоидной чешуи) [15]. Иссле- 
дованы головы гибридов осетровых рыб как сырье- 
вой ресурс для получения желатина [16]. Изучена 
возможность обогащения сурими жиром из голов 
осетра [17].

Особенности переработки головы осетра обуслов- 
лены строением: она представлена целым каркасом,  
состоящим из хрящей, костей, мяса и мягких тка-
ней, трудно разделимых по частям без термической 

обработки. Голова русского осетра содержит прирезь 
мышечной ткани, доля съедобных частей отварных 
голов составляет 51,91 %, доля хряща – 24,41 % [5]. 
Переработка такого сырья требует определенного 
технологического подхода. Имеется научный опыт 
по извлечению гидролизатов белка из голов нерки,  
установлена перспективность применения продук- 
тов переработки голов тихоокеанского лосося в пище-
вых целях [18]. Учитывая, что голова осетра – наибо- 
лее весомый отход при разделке рыбы, содержащий  
большое количество ценных компонентов, ее пере-
работка представляет научно-практический интерес.  
Также следует отметить перспективность использо-
вания хряща головы осетра для получения продук-
тов переработки коллагена различного назначения. 
Сейчас наиболее актуальным направлелением явля- 
ется получение из коллагенсодержащего сырья живот-
ного происхождения биоактивных пептидов колла- 
гена [19–27]. Осетровые виды рыб являются ценным 
сырьем как по потребительским свойствам, так и по сто-
имости, пищевая ценность и вкусоароматические 
показатели обусловливают высокую цену готовой 
продукции. Этот фактор приводит к определенным 
ограничениям в доступности указанной продукции 
для массового потребления. Исследование потреби-
тельских предпочтений демонстрирует, что перво-
степенное значение при принятии решения о покупке 
пищевой продукции отдается качеству, информации 
о соответствии продукции принципам здорового пита-
ния и стоимости [28–30]. Использование вторичных 
ресурсов осетровых для получения пищевых продуктов 
позволит снизить сырьевую нагрузку в себестоимости 
и повысить доступность готовой продукции из осетро-
вых для потребителей. Имеющиеся данные по теме 
работы указывают на всесторонность исследования 
вторичных ресурсов осетровых рыб аквакультурного  
происхождения, но представленная информация не со- 
держит полных сведений о химическом составе про-
дуктов переработки голов русского осетра (мясо и мяг-
кие ткани), выращенного в условиях аквакультуры 
предприятиями Астраханской области.

Для разработки и моделирования продукции на ос- 
нове съедобных тканей отварной головы осетра необхо- 
димо провести углубленное исследование химического 
состава частей этого вторичного сырья. Цель иссле-
дования – сравнить химический состав мышечной 
ткани головы русского осетра; изучить топографию 
поперечных срезов тела русского осетра; исследовать 
химический состав мяса и мягких тканей отварной 
головы осетра; определить аминокислотный состав 
и биологическую ценность продуктов переработки 
головы осетра; установить жирнокислотный состав.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали 

русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii) аквакультур- 
ного происхождения, выращенного предприятиями  
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рыбохозяйственного комплекса Астраханской области 
(ООО «Астраханская рыбоводная компания Белуга» 
и ООО ТД «А-ИКРА»), головы и продукты их перера- 
ботки. Отбор проб проводили в соответствии с требова- 
ниями ГОСТ 7636-85, ГОСТ 31339-2006, ГОСТ 7631-
2008, ГОСТ 32366-2013. Сырье, материалы и реактивы 
соответствовали регламентированным требованиям. 
Научно-исследовательская работа проводилась в ла- 
боратории «Техника и технологии биополимеров»  
Астраханского государственного технического уни- 
верситета (Астрахань, Россия) в период 2023–2025 гг.  
Для определения химического состава использовали  
мороженую продукцию русского осетра возраста 2,5–
3,0 лет в количестве 10 тушек весом от 3,06 до 3,63 кг  
и 10 голов весом от 2,08 до 1,35 кг, изготовленную в нояб- 
ре 2023 г., средний суммарный вес головы и тушки –  
6,0 кг. Химический состав (влага, белок, жир и зола) 
определяли с учетом ГОСТ 7636-85. Массовая доля 
белка определялась по методу Кьельдаля, методики 
модифицированы и адаптированы для аппаратов «Tur- 
botherm» и «Vapodest-30» (Gerhardt, Германия). Массо- 
вую долю жира определяли экстракционным методом 
на полуавтоматическом аппарате экстракции по Сок- 
слету АСВ-6. Для установления содержания золы 
использовали метод сжигания, для влаги – метод высу-
шивания при t = 100–105 ℃. Аминокислотный состав 
определяли по ГОСТ 34132-2017 с использованием 
хроматографического метода на базе научно-исследова-
тельского испытательного центра Федерального науч-
ного центра пищевых систем имени В. М. Горбатова 
РАН (Москва, Россия). Данные массового содержа- 
ния компонентов указаны с учетом средней стати-
стической погрешности. В качестве аналитов опре-
деляли аминокислоты, включающие в себя связанные 
и свободные формы. Качественный и количественный 
состав смеси жирных кислот головы русского осе-
тра выявляли методом газовой хроматографии с уче-
том требований ГОСТ 31663-2012 с использованием 
хроматографа Хроматэк-Кристалл 5000 с пламенно- 
ионизационным детектором (Хроматэк, Россия). Иден- 
тификационная смесь для хроматографии являлась 
многокомпонентной и состояла из 37 компонентов 
метиловых эфиров жирных кислот массовой концен-
трации 10 мг/мл (Supelco 37 Component Fame Mix, 
Sigma-Aldrich, Германия). Для хроматографирования 
метиловых эфиров жирных кислот идентификацион- 
ной стандартной смеси и анализируемых проб жира 
головы русского осетра использовали идентичные 
режимы эксплуатации хроматографа. Статистическая 
обработка результатов исследования проведена по пока-
зателю точности с учетом вычета известной концен-
трации стандартной смеси.

Биологическую ценность оценивали относительно 
«идеального» белка, рассчитывая аминокислотный скор 
(АКскор, %) согласно методике Продовольственного 
комитета Всемирной организации здравоохранения 
ФАО/ВОЗ; аминокислотную сбалансированность – 

по методике Н. Н. Липатова (1996). Для оценки биоло-
гической ценности использовали основополагающие 
показатели и критерии, предложенные академиками 
РАСХН Н. Н. Липатовым, И. А. Роговым.

Высокая точность измерений в рамках исследова-
ния определялась не менее чем тремя повторениями 
экспериментов для каждого образца и / или пробы  
с последующей математической обработкой и установ-
лением среднего арифметического значения при до- 
пускаемом относительном расхождении величин 5 %. 
Использование общепринятых алгоритмов и мето- 
дов математической статистики, графических про-
грамм и приложений обеспечивает статистическую 
значимость результатов.

Результаты и их обсуждение
Исследование химического состава мяса осетра 

проводили по частям с учетом анатомических осо- 
бенностей строения тела рыбы, т. к. они обусловли-
вают пищевую ценность и стоимостные показатели 
продукции. 

Тело рыбы укрупненно состоит из трех плавно 
переходящих одна в другую частей: голова, туловище  
и хвост. К голове относят часть тела от вершины рыла  
до конца жаберных крышек. Туловищем считают часть  
тела между концом жаберных крышек и анальным 
отверстием. Хвост расположен после анального отвер-
стия и включает хвостовой стебель и хвостовой плав-
ник. Под кожей, покрывающей тело рыбы, находятся 
мышцы, опирающиеся на хрящевой скелет. Туловищ- 
ная мускулатура включает четыре продольные мышцы – 
по две спинных и брюшных, разделенных перегородкой 
соединительной ткани. Мышцы состоят из поперечно-
полосатой мышечной ткани, которая является основ-
ной и ценной съедобной составляющей тела рыбы. 
Скопление мышц представляет волокна, соединенные 
в пучки и покрытые соединительной тканью, которые 
тесно соприкасаются с жировой тканью. 

Рисунок 1 содержит визуальную топографию срезов 
тела осетра в разных частях, на которой схематично 
представлены неправильные концентрические окруж-
ности соединительнотканных перегородок на сег-
ментах светлых и темных мышц, скелетный хрящ 
и скопление жира. Светлая мускулатура преобла-
дает в мышечной ткани осетра, а темная составляет 
не более 10 % от количества всех мышц. У осетра 
темные мышцы располагаются непосредственно под ко- 
жей вдоль боковой линии. На срезе головы у жабер-
ных крышек наблюдается меньшее количество тем-
ной мускулатуры, чем на других срезах. При разрезе 
туловища осетра отмечено наличие значительного 
количества светлой мускулатуры, а темная мускула-
тура присутствует по бокам. Отмечается коричневый 
оттенок и большее количество темных мышц и соеди-
нительной ткани в хвостовой части, что связано с повы-
шенной двигательной активностью этой части тела 
рыбы и обусловливает более плотную консистенцию  
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мышечной ткани. Именно с учетом разделения рыбы 
по этим частям на предприятиях происходит раз-
делка и производство мороженой рыбной продук-
ции. В настоящее время предприятия Астраханской 
области производят следующие мороженые части 
тела осетра: голова, тушка (туловище и хвост вместе), 
кусок и стейк (туловище), хвост. В основном все 
части рыбы реализуются с кожей, т. к. ее отделение 
приводит к уменьшению выхода готовой продукции 
и частичному удалению темных мышц и жира ввиду 
того, что они аккумулированы под кожей и плотно 
к ней прилегают. Также из частей головы и хвоста ком-
плектуется суповой набор. Стоимость разных частей 
тела осетра существенно отличается: наиболее высо-
кую цену имеет продукция из туловища, причем чем 
меньше в ней хрящей и кожи, тем выше стоимость; 
далее по убыванию – хвост и голова [3]. Помимо раз-
личий по соотношению светлой и темной мускулатуры 
в частях тела рыбы, на срезах отмечается скопление 
разного количества жировой ткани в подкожной, при- 
хрящевой, брюшной зонах. Прихрящевой и подкожный 
жир присутствуют во всех частях тела рыбы, в мень-
шей степени – в хвосте. В мясе головы и туловища 
присутствует в большем количестве брюшной жир, 
что обусловливает возможность его отделения в виде 
теши. Это брюшная часть рыбы отделена от нее срезом 
от приголовка до анального плавника, как правило,  
теша отделяется у крупных рыб. Отмечается нали-
чие хрящевой (плотной соединительной) ткани, она 
выполняет роль основной опорной ткани у осетровых. 
Твердая соединительная ткань (кости) отсутствует 
в скелете, но обнаружена в голове осетра.

На рисунке 1 видно наличие мышц, которые оста-
ются в качестве прирези у головы осетра и переходят 
в отходы. Уменьшить потери мяса при отделении 
головы можно использованием наклонного (косого) 
реза под углом около 60 °С или применением фигур-
ного реза. Однако на практике эти способы редко 
применяются.  На производстве, как правило, голова 
отделяется прямым резом, ее комплектуют с хвостом 
и реализуют в качестве супового набора. Головы 
и наборы для супа представлены в ассортименте пред-

приятий по самой низкой стоимости из всего ассор-
тимента мороженой продукции из осетровых рыб, 
на них зачастую производитель устанавливает скидки,  
что указывает на сложности их реализации. Рацио- 
нальным использованием голов осетра как вторич- 
ного сырья предприятия может стать глубокая пере-
работка с выпуском востребованной пищевой продук- 
ции, максимально готовой к употреблению. Для этого 
необходимо определить технологические подходы  
к переработке, химический состав и пищевую ценность 
тканей головы.

Результаты сравнительного исследования хими- 
ческого состава мышечной ткани тела русского осе-
тра (голова, туловище и хвостовая часть) отражены 
в таблице 1. Также для сравнения представлены литера- 
турные данные о химическом составе мяса промыс- 
лового русского осетра. Мышечная ткань рыбы пред-
ставляет собой сложную коллоидную систему, состо-
ящую из воды, белков, жиров и минеральных веществ. 

Содержание белка в мышечной ткани осетра аква- 
культурного происхождения составляет от 14,2 до 18,5 %, 
расхождение по содержанию в зависимости от распо-
ложения мяса в теле рыбы составляет до 23 %. Самое 
высокое содержание белка установлено в хвостовой 
части тушки, наименьшее – в туловище. Содержание 
жира в частях осетра варьируется от 2,4 до 4,9 %, 
наибольшее количество отмечается в мясе головы, 
наименьшее – в туловище. Снижение содержания жира 
в мясе туловища осетра, возможно, обусловлено пред-
варительной разделкой на филе: в результате от мышеч-
ной ткани отделяются кожа и хрящи с прилегающим 
жиром, таким образом, количество жира в средней 
пробе мяса, направленной на исследование, умень-
шается. Разделка головы с отделением мяса от кожи 
и хрящей в свежем виде (без термической обработки) 
не представляется возможной. Прирези мяса головы 
находятся рядом с прилегающим к хрящам жиром, это 
наглядно видно на топографии срезов тела русского 
осетра (рис. 1). В связи с этим при отделении мяса 
головы в него поступает большее количество жира, чем 
в мясо туловища. В мясе хвоста ситуация аналогичная. 
Снижение жира в мясе туловища, по сравнению с мясом 

Рисунок 1. Топография тела русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii) при поперечных разрезах

Figure 1. Topography of Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii) in cross sections
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головы и хвоста, отмечается и у промыслового осетра. 
Существует обратная зависимость между содержанием 
жира и воды в мясе рыбы. Содержание минеральных 
веществ в мясе осетра не превышает 0,6 %. Сравнение 
полученных данных химического состава мяса рус-
ского осетра аквакультурного происхождения с соот-
ветствующими показателями рыбы промыслового 
вылова [1] показало значительное снижение содержа-
ния жира в мясе осетра аквакультурного происхож-
дения: у головы – в 2,2 раза; у туловища – в 3,8 раза; 
у хвостовой части – в 2,4 раза. Содержание белка в мясе 
аквакультурного осетра, по сравнению с данными 
для промысловой рыбы, в области головы снижено 
на 7,6 %, в области туловища – на 27 %, а в хвосте  
превышает показатели промысловой рыбы на 2,4 %. 

Известные данные химического состава мышеч- 
ной ткани русского осетра, выращенного в рыбовод- 
ных хозяйствах Астраханской области и Краснодар- 
ского края (осеннего спуска прудов) [6], показывают 
содержание воды – 77,4 %; белка – 13,3 %; жира – 
8,8 %; минеральных веществ – 0,7 %. Химический 
состав мышечной ткани русского осетра, выращенного 
на предприятии ООО «Рыботоварная фирма Диана»: 
влага – 73,9 %; белок – 15,7 %; жир – 8,8 %; зола – 
1,2 % [10]. Полученные данные по содержанию белка 
в мышечной ткани русского осетра аквакультурного 
происхождения отличаются от известных не более 
чем на 24 %, а по содержанию жира отмечено сниже- 
ние среднего значения в 2,2 раза. Это может быть 
обусловлено различной кормовой базой, условиями 
содержания и другими факторами, а также особен-
ностями отбора проб для исследований химического 
состава мяса, т. к.  в представленных литературных 
данных по химическому составу русского осетра 
товарной аквакультуры не проводится разделение 
мяса по расположению в частях рыбы (голова, туло-
вище, хвост). 

В рамках настоящего исследования химического 
состава учтено расположение мяса в теле русского осе-
тра; использована предварительная разделка туловища 

рыбы на филе; проведено отделение мяса от несъе-
добных частей способом, максимально приближен- 
ным к производственным условиям, то есть не вклю-
чен прихрящевой и подкожный жир. Такой подход 
позволяет ускорить переход научно-исследователь- 
ских данных в производственную сферу и, как след-
ствие, повысить информированность потребителя 
о рыбной продукции.

По содержанию белка в мясе рыба делится на  четыре  
группы: низкобелковая – до 10 %; среднебелковая – 
от 10 до 15 %; белковая – от 15 до 20 %; высокобел-
ковая – более 20 %. Русский осетр аквакультурного 
происхождения по среднему значению содержания 
белка относится к группе белковых, так же как и про-
мысловый. Классификация рыб по степени жирности 
мышечной ткани предусматривает три группы: тощими 
называются рыбы, если содержание жира составляет 
менее 4 %; средней жирности – от 4 до 8 %; жирные –  
более 8 %. Русский осетр аквакультурного происхож- 
дения по среднему значению содержания жира отно-
сится к среднежирным, а промысловый – к жирным.

 Содержание жира в мясе рыб – важный техно-
логический показатель, определяющий направление 
использования сырья. Традиционные технологии 
рекомендуют использовать жирное и особо жирное 
рыбное сырье для производства балычных изделий, 
а среднежирное – направлять на производство кули-
нарных изделий и консервов. Полученные эмпири-
ческие значения относятся к осетрам весом около 
6 кг, содержание жира может зависеть также от раз-
мерно-массовых характеристик: чем крупнее осетр, 
тем выше содержание жира в мясе.

Исследование химического состава мяса (прирези) 
головы осетра показало, что это сырье не уступает 
мышечной ткани туловища. Следовательно, головы 
осетра представляют перспективу в качестве вто-
ричного сырья для переработки на пищевые цели. 
Особенность переработки голов рыб заключается 
в сложности разделения съедобных и несъедобных 
частей. Поэтому предварительно замороженные головы  

Таблица 1. Сравнительная характеристика химического состава мышечной ткани русского осетра  
аквакультурного и промыслового происхождения

Table 1. Chemical profile of muscle tissue of Russian sturgeon: Aquaculture vs. commercial fish

Расположение мяса  
по частям

Содержание основных пищевых веществ, %
Вода Белки Жиры Минеральные 

вещества (зола)
Русский осетр аквакультурного происхождения 
Голова 78,14 ± 2,48 16,63 ± 0,82 4,92 ± 0,16 0,42 ± 0,01
Туловище 82,91 ± 1,23 14,24 ± 0,69 2,43 ± 0,11 0,55 ± 0,01
Хвост 76,03 ± 1,45 18,54 ± 0,87 4,68 ± 0,14 0,08 ± 0,01
Русский осетр промысловый [1] 
Голова 70,0 18,0 10,9 1,1
Туловище 70,0 19,5 9,3 1,2
Хвост 69,7 18,1 11,1 1,1
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дефростировали на воздухе при температуре 2–6 °С,  
отделяли жабры, затем варили в воде при гидромо-
дуле 2:1 в течение 1,0–1,5 ч, остужали. После варки 
головы поддаются разделению по частям. Этот процесс 
проводится с использованием ручного труда, после 
разделения продукты становятся доступной средой 
для микроорганизмов, поэтому на этом этапе важно 
проводить санитарно-микробиологический контроль 
и соблюдать установленные нормы, предусмотренные 
для производства пищевой продукции из рыбы в таких 
условиях. После обработки выделили 4 группы продук-
тов переработки отварных голов осетра: мясо, мягкие 
ткани, хрящи, кости. Особый интерес для пищевых 
целей представляли мясо и мягкие ткани головы осетра. 
Они могут стать сырьем для приготовления пище- 
вой пастообразной рыбной продукции. Результаты 
исследования химического состава продуктов перера-
ботки головы осетра представлены в таблице 2.

Содержание белка в мясе и мягких тканях головы 
осетра составляет 20,4 и 18,6 %; жира – 16,2 и 12,2 % 
соответственно. Отмечается высокое содержание жира 
в отварных частях головы по сравнению с сырым 
мясом головы осетра, это обусловливается тем, что  
после варки мясо легко отделяется от хрящей вместе  
с прихрящевым и подкожным жиром. Несмотря на до- 
статочно схожие данные химического состава, мясо 
и мягкие ткани отличаются по структуре. Мясо – это 
непосредственно мышечные волокна от прирези мяса 
у головы, а мягкие ткани – это масса, формирующа-
яся при отделении хрящей и костей от тканей головы,  
они содержат темную мышечную ткань, большое коли- 
чество кожи и соединительной ткани, содержащих  
белки коллагена и эластина, которые относятся к непол-
ноценным белкам. 

При разделке головы осетра также отделяются 
хрящи и кости, которые составили 24 %, кости – 11 % 
к массе отварной головы. Несмотря на то что основ- 
ным структурным белком хряща и костей является 
коллаген, по структуре эти части существенно отлича- 
ются. Хрящ достаточно мягкий и поддается измельче- 
нию, кости – тонкие и жесткие. Предварительное иссле- 
дование химического состава хрящей отварной головы 
русского осетра показало содержание воды – 73 %; 

белка – 20 %; жира – 5 %; золы – 2 %. Хрящ головы 
может представлять перспективу переработки для пище-
вых целей после обработки. Это исследование будет 
освещено в дальнейших работах. Кости головы осе-
тра могут использоваться после специальной обра- 
ботки для получения кормовых продуктов. 

Для установления пищевой и биологической ценно-
сти и, как следствие, перспектив переработки мясного 
вторичного сырья проводили исследование амино- 
кислотного состава мяса и мягких тканей головы осетра. 

Фактические значения показателей аминокислот-
ного состава для двух объектов продуктов переработки 
головы осетра (мясо и мягкие ткани головы осетра) 
представлены на рисунке 2.

Белковые фракции вторичного сырья головы осе-
тра являются источником многих ценных аминокис-
лот, играющих важную роль для организма человека 
в рамках ферментативных и регуляторных процессов. 
Согласно нормированию физиологических потреб-
ностей в энергии и незаменимых пищевых вещест- 
вах, дефицит в питании эссенциальных пищевых ве- 
ществ приводит к развитию патологических состояний. 
Полноценными в биологическом отношении протеины 
считаются в том случае, когда они по своему химичес- 
кому составу наиболее близки к белкам, из которых 
состоит потребляющий их организм. 

В образцах мяса и мягких тканей головы осетра иден- 
тифицировано 18 аминокислот, среди которых доля 
незаменимых аминокислот составила 42,4 и 38,2 %; 
заменимых аминокислот – 57,6 и 61,8 % для мяса 
и мягких тканей головы осетра соответственно. 

Доминирующий по массе набор аминокислот для  
мяса головы осетра: глутаминовая кислота – 14,9 %; 
аспарагиновая кислота – 10,1 %; лизин – 9,4 %; лейцин – 
8,5 %; аланин – 8,0 %; аргинин – 6,7 %. Мягкие ткани 
головы осетра отличаются превалирующим набором 
следующих аминокислот: глицин – 13,6 %; глутамино-
вая кислота – 12,2 %; аспарагиновая кислота – 8,7 %; 
треонин – 8,5 %; аланин – 8,3 %; аргинин – 7,6 %. 
В мягких тканях обращало на себя внимание содер-
жание глицина, в 2,4 раза превышающее значение 
по сравнению с мясом головы осетра, что подтверждает 
данные о коллагеновой природе белков мягких тканей 
головы осетра. 

Образцы мяса и мягких тканей головы осетра отлича- 
лись высоким содержанием аспарагиновой и глутамино- 
вой кислот, являющихся известными химическими 
предшественниками образования вкусовых веществ 
и способных к интеграции азотистого обмена. В мясе 
головы осетра содержание аспарагиновой и глутами- 
новой кислот превышало на 16,3 и 21,9 % данный 
показатель для мягких тканей.

Анализ показал повышенное содержание незаме-
нимых аминокислот в образце мяса головы осетра 
по сравнению с мягкими тканями (гистидин и метио- 
нин – в среднем на 32,0 %; валин и фенилаланин –  
в среднем на 11,7 %; изолейцин – на 21,8 %; лейцин –  

Таблица 2. Химический состав мяса и мягких тканей 
отварной головы осетра

Table 2. Chemical profile of boiled sturgeon head:  
Flesh and soft tissues 

Содержание основных пищевых веществ, %
Вода Белки Жир Минеральные 

вещества (зола)
Мясо

62,77 ± 0,82 20,40 ± 0,29 16,15 ± 0,15 0,14 ± 0,01
Мягкие ткани 

68,56 ± 0,78 18,60 ± 0,85 12,16 ± 0,33 0,64 ± 0,03
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на 18,2 %; лизин – на 52,2 %), за исключением амино- 
кислоты, треонин – единственное вещество мягких 
тканей, превышающее значение показателей мяса  
в 1,7 раза. Для таких заменимых аминокислот, как  
серин, аланин, тирозин, содержание в образцах мяса 
и мягких тканей головы осетра находилось на одном 
уровне, отклонение не превышало 10 %.

Биологическая ценность белковой составляющей 
вторичных ресурсов головы русского осетра является 
важнейшей составляющей пищевой адекватности бел- 
ковых компонентов сырья и готовой продукции. Резуль- 
таты оценки пищевой адекватности белковых ком- 
понентов средней пробы мяса и мягких тканей головы 
осетра представлены в таблице 3.

Мясо и мягкие ткани головы осетра отличались 
отсутствием лимитирующих незаменимых аминокис- 
лот, аминокислотный скор которых не превышает 
100 %, что может свидетельствовать об аминокислотной 
сбалансированности белка. Как для мяса, так и для мяг-
ких тканей головы осетра минимальный из скоров 
незаменимых аминокислот отмечался для валина 
(115 % – мясо и 103 % – мягкие ткани), что идентично 
для образца мышечной ткани русского осетра, согласно 
данным А. В. Артемова и др. [10]. Для мяса головы 
осетра основная масса незаменимых аминокислот, 
находящихся в избытке, приходилась на сочетания 
фенилаланин + тирозин (217,8 %), метионин + цистин 
(202,2 %); для мягких тканей – на треонин (330,8 %),  

Рисунок 2. Аминокислотный состав средней лабораторной пробы мяса и мягких тканей головы русского осетра

Figure 2. Amino acid profile of sturgeon head: Flesh and soft tissues mean values
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фенилаланин + тирозин (210,5 %). Избыток указанных 
аминокислот может использоваться как источник неспе- 
цифического азота или для удовлетворения физио-
логической потребности организма в белке. Данные 
аминокислотного скора определяют максимальный уро-
вень использования азота белка мяса и мягких тканей 
головы осетра для структурных функций, биосинтеза 
и пластического обмена.

Как для мяса, так и для мягких тканей головы осетра 
суммарное содержание незаменимых аминокислот 
в 100 г белка превышало значение для эталонного белка 
на 67 и 53 % соответственно. Средняя величина избытка 
аминокислотного скора незаменимых аминокислот 
по сравнению с наименьшим уровнем скора валина 
(показатель КРАС, %) для мяса головы осетра опреде-
лена на уровне 55,9 %; для мягких тканей – на уровне 
58,5 %. Биологическая ценность мяса головы осетра 
(44,1 %) превышала значение показателя для мягких 
тканей (41,5 %). Сравнительный анализ соотношения 
аминокислот с эталонными значениями ФАО/ВОЗ  
путем определения обобщенного коэффициента ути-
литарности аминокислотного состава (U, доли ед.) 
может свидетельствовать о способности утилизации 
в организме человека аминокислот в среднем для мяса 
и мягких тканей головы осетра на 69 %, отклонение 
от эталонных значений – на 31 %.

Оценка биологической ценности белков съедобных 
частей головы русского осетра на основе значений 
аминокислотного скора показала, что мясо и мягкие 
ткани имели высокие значения. Результаты амино-
кислотного состава свидетельствуют о возможности 
использования мяса и мягких тканей головы осетра 
в производстве пищевой продукции при соблюдении 
принципов сбалансированности и комбинирования 
рецептурных компонентов.

Исследование химического состава продуктов пере-
работки отварной головы осетра выявило высокое 

содержание жира (табл. 1). Для определения биоло-
гической ценности этого жира провели газохромато-
графические исследования жирнокислотного состава 
липидов головы русского осетра (табл. 4).

Результаты исследований жира головы русского 
осетра показали суммарное содержание мононенасы-
щенных жирных кислот группы ω-9 на уровне 45,8 %; 
полиненасыщенных жирных кислот ω-3 и ω-6 – 26,2 %. 
Состав и количественное содержание полиненасы-
щенных жирных кислот: суммарная массовая доля 
полиненасыщенных жирных кислот биологически 
активного ряда ω-3 – 11,0 %; ω-6 – 15,2 %. Согласно 
МР 2.3.1.0253-21, оптимальное соотношение в суточ-
ном рационе жирных кислот ряда ω-6:ω-3 должно 
составлять 5–10:1, такое соотношение достигается 
балансированием и комбинированием рецептурных 
компонентов готовой продукции.

Благодаря химической структуре ряд жирных кис- 
лот ω-3, ω-6, ω-9 имеет широкий спектр биологического 
действия, заключающийся в регулировании обмена 
веществ, построении клеточных мембран, образова-
нии биологически активных соединений для выпол-
нения энергетической, антиоксидантной и защитной 
функций в организме человека. Состав жиров головы 
русского осетра включает физиологически необходи-
мые и эссенциальные кислоты, такие как линолевая 
(14,2 %), линоленовая (3,4 %) и арахидоновая (0,03 %), 
составляющие витамин F.

Таким образом, съедобные части головы осетра 
(мясо и мягкие ткани) представляют перспективу для  
переработки в пищевую продукцию на предприятиях  
пищевой промышленности и в индустрии питания. В це- 
лях развития внутреннего рынка рыбопродукции РФ  
перспективным направлением переработки рыбного 
сырья является производство высокодоходной продук- 
ции нового ассортимента повышенного качества и с ис- 
пользованием современных видов упаковки [31]. Изго- 

Таблица 3. Показатели биологической ценности мяса и мягких тканей головы осетра

Table 3. Biological value indicators of sturgeon head: Flesh and soft tissues

Незаменимая аминокислота 
(НАК)

Содержание 
аминокислоты  

в эталонном белке 
(шкала ФАО/ВОЗ,  

2013 г.), г/100 г белка 

Содержание АК, 
г/100 г белка

Аминокислотный 
скор (АКскор), %

Коэффициент 
утилитарности i  

незаменимой 
аминокислоты (Ki)

мясо мягкие 
ткани

мясо мягкие 
ткани

мясо мягкие 
ткани

Лейцин 6,10 8,26 6,99 135,41 114,59 0,85 0,90
Лизин 4,80 9,16 6,02 190,83 125,42 0,60 0,82
Изолейцин 3,00 4,24 3,48 141,33 116,00 0,81 0,89
Метионин + цистин 2,30 4,65 3,70 202,17 160,87 0,57 0,64
Фенилаланин + тирозин 4,10 8,93 8,63 217,80 210,49 0,53 0,49
Треонин 2,50 4,74 8,27 189,60 330,80 0,61 0,31
Валин 4,00 4,60 4,12 115,00 103,00 1,00 1,00
Гистидин 1,60 2,80 2,09 175,00 130,63 0,66 0,79
Суммарное содержание НАК 28,40 47,38 43,30 – – – –
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товление паст и риетов из исследованных вторич-
ных рыбных ресурсов русского осетра соответствует 
актуальным направлениям производства. Пасты или 
паштеты из рыбы имеют вид однородной тонкоиз-
мельченной массы. Риетом называется продукт, похо-
жий на паштет, но при этом отличающийся более 
крупным фрагментированием основного продукта 
и более грубой, волокнистой консистенцией. Рыбные 
пасты и риеты – готовые к употреблению продукты. 
Потребители используют их на завтрак, для бутербро-
дов и сэндвичей, а также для холодных закусок (канапе, 
профитроли, тарталетки и др.). В настоящее время  
пастообразные продукты востребованы на рынке и пред- 
ставлены из смеси продуктов животного (мясо свинины, 
гуся, утки, курицы, дичи, кролика, рыбы семейства 
лососевых, осетра горячего копчения, морепродук-
тов) происхождения, растительных и масложировых 
добавок. Использование ценного в пищевом отноше-
нии мяса и мягких тканей головы осетра позволяет 
снизить стоимость готовой пастообразной продукции, 
при этом сохранив ее пищевую ценность и качествен-

ные характеристики. Технология приготовления паст 
и риетов предусматривает возможность моделирования 
многокомпонентных пищевых продуктов c использо-
ванием подходов пищевой комбинаторики [32, 33].  
К рыбному сырью (мясо и мягкие ткани осетра) можно  
добавить растительные компоненты, при их сочетании 
возможно получить продукцию с высокими органо- 
лептическими показателями, заданной пищевой и энер- 
гетической ценностью. Использование ценного вторич-
ного сырья осетровых рыб позволяет получить пасто- 
образную рыбную продукцию с полноценным составом 
по белку и жиру, с высокими вкусоароматическими 
и текстурными характеристиками. Это позволит обеспе-
чить расширение ассортимента деликатесных рыбных 
продуктов из осетровых, доступных для потребителя.

Выводы
Исходя из проведенного анализа строения тела 

и мышечной ткани, составлена топография срезов тела 
русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii) в разных 
частях (голова, туловище, хвост). На ней схематично 

Таблица 4. Жирнокислотный состав липидов головы русского осетра

Table 4. Fatty acid profile of fat of sturgeon head

Наименование  
кислоты

Липидная формула Концентрация, %

Насыщенные (НЖК)
Пентадекановая С15:0 0,35 ± 0
Пальмитиновая С16:0 20,69 ± 0,13
Масляная С4:0 0,01 ± 0
Лауриновая С12:0 0,03 ± 0,01
Миристиновая С14:0 2,67 ± 0,19
Маргариновая С17:0 0,33 ± 0
Стеариновая С18:0 1,42 ± 0,14
Арахиновая С20:0 1,18 ± 0
Генейкозановая С21:0 1,29 ± 0,12
Суммарная концентрация (Σ) 27,97

Мононенасыщенные (МНЖК)
Миристолеиновая (С14:1 n5-с9) 0,12 ± 0,01
Пальмитолеиновая (С16:1 n7-с9) ω-9 5,39 ± 0,02
Маргаринолеиновая (С17:1 n8-с9) 0,26 ± 0,01
Олеиновая цис-9, (С18:1 n9с) ω-9 39,23 ± 0,15
Нервоновая (селахолевая) (С24:1) ω-9 0,85 ± 0,01
Суммарная концентрация (Σ) 45,85

Полиненасыщенные (ПНЖК)
Линолевая (С18:2 n6с) ω-6 14,20 ± 0,65
Гамма(γ)-линоленовая (С18:3 n6-с6, с9, с12) ω-6 0,91 ± 0,05
Альфа(α)-линоленовая (С18:3 n3-с9, с12, с15) ω-3 2,45 ± 0,09
Эйкозадиеновая (С20:2 с-11,14) ω-6 0,03 ± 0
Эйкозатриеновая (С20:3 n6с-8,11,14) ω-6 0,01 ± 0,01
Арахидоновая (С20:4 n6с-5, с8, с11, с14) ω-6 0,03 ± 0,06
Эйкозапентаеновая (тимнодоновая) (С20:5 n3с-5,8,11,14,17) ω-3 1,23 ± 0,08
Докозагексаеновая (цервоновая) (С22:6 n3с-4,7,10,13,16,19) ω-3 7,10 ± 0,51
Эйкозатриеновая (С20:3 n3с-11 ,14 ,17) ω-3 0,23 ± 0,09
Суммарная концентрация (Σ) 26,19
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представлены соединительнотканные перегородки 
на сегментах светлых и темных мышц, скелетный 
хрящ и скопление разного количества жировой ткани  
в подкожной, прихрящевой и брюшной зонах. Уста- 
новлено наличие прирези мяса у головы осетра, визу-
ально схожее с мясом туловища. Отмечен коричне-
вый оттенок и большее количество темных мышц 
и соединительной ткани в хвостовой части, это свя-
зано с повышенной двигательной активностью этой 
части тела рыбы. Исследование химического состава 
мяса осетра в разных частях тела (голова, туловище, 
хвост) показало содержание воды – от 76,0 до 82,9 %; 
белка – от 14,2 до 18,5 %; жира – от 2,4 до 4,9 %; 
минеральных веществ – от 0,1 до 0,6 %. В  работе 
установлено снижение содержания жира в мясе в сред- 
нем в 2,8 раза по сравнению с параметрами промыс-
лового осетра.

Русский осетр аквакультурного происхождения, 
так же как и промысловый, по среднему значению 
содержания белка относится к группе белковых; по сред- 
нему значению содержания жира – к среднежирным; 
промысловый – к жирным. Рыбное сырье с таким 
составом рекомендуется направлять на производство 
кулинарных изделий и консервов. В продуктах пере-
работки головы осетра (отварное мясо и мягкие ткани) 
содержание белка составляло 18,6 и 20,4 %; жира – 12,2  
и 16,2 %. Аминокислотный анализ показал, что доля 
незаменимых аминокислот составляла 42,4 и 38,2 % 
для мяса и мягких тканей головы осетра. Исследование 
биологической ценности показало отсутствие лимити-
рующих незаменимых аминокислот. Для мяса головы 
осетра основная масса незаменимых аминокислот, 
находящихся в избытке, приходится на сочетания 
фенилаланин + тирозин (217,8 %), метионин + цистин 
(202,2 %); для мягких тканей – на треонин (330,8 %), 
фенилаланин + тирозин (210,5 %). Биологическая цен-
ность мяса головы осетра (44,1 %) превышала значение 
показателя для мягких тканей (41,5 %). В жире головы 
русского осетра содержится 45,8 % мононенасыщенных 
жирных кислот группы ω-9 и 26,2 % полиненасыщен-
ных жирных кислот, в т. ч. 11,0 % ω-3. В состав жира 
входят эссенциальные жирные кислоты, образующие 

витамин F (линолевая – 14,2 %; линоленовая – 3,4 % 
и арахидоновая – 0,03 %).

Полученные данные о составе вторичного сырья 
русского осетра позволят моделировать многокомпо-
нентные пищевые продукты с использованием сырья 
разного происхождения; разрабатывать готовые к упо-
треблению продукты питания с высокими вкусоарома-
тическими и текстурными характеристиками, пищевой 
и биологической ценностями; расширить ассортимент 
рыбных продуктов из осетровых, доступных для мас-
сового потребителя.
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Аннотация.
Чага березовая получила распространение при производстве на основе ее компонентного состава продуктов функциональ-
ного назначения. Несмотря на высокое содержание химических и биологически активных веществ, существуют проблемы 
их извлечения, обусловленные сложностью состава чаги березовой. Цель работы – оценить состояние и результативность 
исследований трутовика скошенного (Inonotus obliquus Pil.) в аспекте его многофункциональных свойств и практического 
применения.
Объектами исследования являлись плодовые тела трутовика скошенного (чаги березовой), суспензионная культура клеток 
in vitro. Авторами был заложен лабораторный опыт по получению каллусной культуры клеток. Получена суспензионная 
культура. С помощью стандартных и общепринятых методов анализировали микроскопические параметры, химический 
состав, методы введения чаги в культуру in vitro, антиоксидантную и антимикробную активность.
Проведен поиск и обобщение научной информации о трутовике скошенном. В работе представлено общее описание морфологии 
гриба и механизмы взаимодействия с растением-хозяином (березой), химический состав плодового тела, состав биологиче-
ски активных веществ, культивирование клеток I. obliquus в культуре in vitro, перспективы использования БАВ в медицине, 
фармакологии и пищевой биотехнологии. В составе трутовика скошенного выделены жизненно необходимые для организма 
человека элементы – Р0, Na+, K+, Ca2+, Mg2+. Обнаружены биологически активные вещества (меланин, витамины С, Е, селен, 
β-каротин и др.). Основным биологическим компонентом плодового тела чаги является полифенолоксикарбоновый комплекс, 
представляющий собой водное извлечение и образующий в нем коллоидную полидисперсную систему. Опытным путем 
подобраны условия получения суспензионной культуры чаги: культивирование в течение 30 суток в темноте при температуре 
27 °С и влажности 60–70 %. Наиболее благоприятной питательной средой для выращивания чаги являлась среда № 9 (глю-
коза – 40,0; пептон – 5,0; дрожжевой экстракт – 2,0; KH2PO4 – 1,0; MgSO4 – 0,5; агар – 8–9; картофельный крахмал – 0,5 г/л). 
Максимальный индекс роста составил 15,9 г. Антиоксидантная активность водных извлечений имела близкие значения 
и составляла от 27 до 31 кКл/100 г. Самый высокий антимикробный эффект по отношению к штаммам микроорганизмов 
выявлен у суспензионной культуры в отношении Escherichia coli, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa. 
Проведен практический эксперимент по изготовлению функционального продукта из пшеничной муки с использованием 
экстракта биологически активных веществ суспензионной культуры клеток чаги березовой.
В ходе исследования изучены свойства трутовика скошенного, получен экстракт биологически активных веществ суспензи-
онной культуры клеток чаги березовой и разработан функциональный продукт из пшеничной муки, содержащий комплекс 
полезных биологически активных веществ. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения чаги 
березовой в пищевой промышленности.

Ключевые слова. Inonotus obliquus Pil., чага березовая, плодовое тело, органические кислоты, аминокислоты, биологически 
активные вещества, хромогенный комплекс, культура in vitro
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Biochemical Composition and Medicinal Properties  
of Inonotus obliquus Pil.

Sergey S. Burenkov* , Alexandra V. Zaushintsena
Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Birch chaga is a popular functional component. This fungus is rich in chemical and biologically active substances, but the composition 
is so complex that their extraction remains a challenge. This article describes the functional and medicinal status of Inonotus 
obliquus Pil. in terms of its prospects for the food industry.
The research featured the conk of I. obliquus, its in-vitro cell suspension culture, and callus cell culture. A set of standard research 
methods made it possible to study such aspects as microscopic parameters, chemical composition, and methods of introducing chaga 
into in-vitro culture, as well as the antioxidant and antimicrobial activity of chaga extract.
I. obliquus proved to contain such beneficial elements as Р0, Na+, K+, Ca2+, and Mg2+. The list of biologically active substances 
included melanin, vitamins C and E, selenium, β-carotene, etc. The main biological component was a polyphenoloxycarbonate 
complex, an aqueous extract that formed a colloidal polydisperse system. The rational conditions for I. obliquus suspension 
culture were as follows: cultivation for 30 days in the dark at 27 °C and 60–70% humidity. The optimal nutrient medium consisted 
of 40.0 glucose, 5.0 peptone, 2.0 yeast extract, 1.0 KH2PO4, 0.5 MgSO4, 8–9 agar, and 0.5 g/l potato starch. The highest growth 
index was 15.9 g. The antioxidant activity across the experimental aqueous extracts were similar, ranging from 27 to 31 kC/100 g. 
The highest antimicrobial effect was detected against Escherichia coli, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, and Pseudomonas 
aeruginosa.
The experimental functional product from wheat flour and I. obliquus was reliably rich in beneficial bioactive substances, which 
rationalizes the current popularity of chaga fungus in the modern food industry.

Keywords. Inonotus obliquus Pil., birch chaga, conk, organic acids, amino acids, biologically active substances, chromogenic 
complex, culture in vitro
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Введение
Актуальным направлением научных исследова-

ний является изучение природных объектов, широко 
используемых в медицине для получения биологи- 
чески активных веществ и производства лекарственных 
препаратов, применяемых для профилактики и лече- 
ния заболеваний [1–3]. Такие средства, в отличие 
от синтетических аналогов, обладают комплексным 
действием и существенно реже вызывают посттера-
певтические осложнения. Перспективным и востребо-
ванным объектом для обозначенных целей считается 
трутовик скошенный, или чага березовая (Inonotus 
obliquus.), произрастающая на живых березах (Betula L.,  
1753) и являющаяся источником биологически актив-
ных веществ.

В связи с недостаточным количеством исследова- 
ний и отсутствием свободного доступа к научной 
медицине принципы народной медицины базируются 
на преимущественном использовании биологически 

активных веществ, выделенных из природных объек-
тов, которые применяют для облегчения симптомов 
заболеваний.

Начиная с XVI в. плодовые тела и лекарственные 
препараты на основе I. obliquus используют для лечения 
и профилактики желудочно-кишечных и онкологичес- 
ких заболеваний как на территориях России, Китая, 
Кореи, так и в западных странах [4, 5]. Так как онкологи- 
ческие и другие заболевания относят к патологиям, свя- 
занным с действием свободных радикалов, возникла 
необходимость получения антиоксидантов из чаги [6]. 
Данное направление является перспективным ввиду 
того, что препараты на основе чаги обладают широ-
ким спектром биологической активности. Они прояв-
ляют высокую радиопротекторную, антитоксичную, 
адаптогенную, иммуномодулирующую, антивирусную, 
антиоксидантную активность [7, 8], регулируют дея-
тельность сердечной [9, 10], дыхательной, нервной 
систем [11], контролируют активность ферментов 
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крови [12]. Настои из чаги приводят к понижению 
артериального давления, лечат дерматит, псориаз, 
экзему. Ингаляции, проводимые на основе компонен- 
тов чаги, проявляют противовоспалительное действие 
при опухолях гортани и таким образом облегчают 
дыхание. Чага березовая в порошкообразной форме при- 
меняется в качестве присыпки для заживления ссадин, 
ран и замедления процессов их нагноения. Из литера-
турных источников [13–15] известно, что применение 
биотехнологических приемов при культивировании 
трутовика скошенного не приводит к образованию 
полифенолоксикарбонового комплекса, аналогич-
ного природному. В результате получение препаратов 
на основе I. obliquus является перспективной задачей.

Научная новизна работы состоит в том, что впервые 
собрана коллекция чаги березовой (I. obliquus) разного 
эколого-географического происхождения, определены 
элементный состав, содержание биологически активных 
веществ в плодовом теле чаги, антимикробные и анти-
оксидантные свойства, разработан функциональный 
продукт на основе биологически активных веществ.

Цель работы – оценить состояние и результатив-
ность исследований трутовика скошенного (I. obliquus) 
в аспекте его многофункциональных свойств и прак-
тического применения.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования применяли плодо-

вые тела трутовика скошенного (Inonotus obliquus Pil.), 
материалы каллусных и суспензионных культур кле- 
ток in vitro. Материалы плодовых тел собраны и иден-
тифицированы лично авторами в лесных сообществах 
Кемеровской и Новосибирской областей (Россия), 
в частности с березы повислой (Betula pendula Roth.). 
Снятие плодовых тел трутовика скошенного осущес- 
твляли с применением пилы. Для предотвращения 
повреждений их укладывали в бумажные пакеты. Бази- 
диомы чаги фотографировали и измеряли с помощью 
линейки. Мелкие фрагменты рассмотрены с приме-
нением увеличительной лупы. Сбор материала чаги 
можно осуществлять круглогодично, но для облегче-
ния поиска лучше находить стволы берез с наростами 
в период с осени до весны, т. к. в это время они нахо-
дятся в безлистном состоянии. Базидиомы собирают 
на живых произрастающих березах. На сухостойных 
деревьях чага подвержена разрушению (крошению). 
Такие материалы не являются пригодными.

Для поиска научной литературы использованы 
базы данных Scopus, Web of Science, eLIBRARY.RU,  
библиографии пристатейных списков, обзоры конфе-
ренций. Основными источниками послужили науч- 
ные журналы, обзоры научных статей, сборники науч-
ных конференций, монографии и другие источники 
за период 2001–2024 гг. Фотодокументы сделаны 
лично авторами.

В статье представлено общее описание морфоло-
гии гриба и механизмы взаимодействия с растением- 

хозяином (березой), химический состав плодового тела, 
состав биологически активных веществ, культивиро-
вание клеток I. obliquus в культуре in vitro, перспек-
тивы использования БАВ в медицине, фармакалогии 
и пищевой биотехнологии.

С целью изучения внутреннего строения чаги про- 
ведено микроскопирование ее структур согласно 
ФС.2.5.0103.18. Для приготовления срезов сырье чаги 
разделили на сегменты 1×1 мм. Затем его замачивали 
в смеси этилового спирта и глицерина в соотноше- 
нии 1:1 в течение 3 суток. При рассмотрении попе-
речного и продольного срезов обнаружены перепле-
тенные гифы, расположенные отверстия и трубчатый 
гименофор с базидиоспорами.

При изучении химического состава чаги березо- 
вой применяли методику выполнения измерений содер- 
жания металлов в твердых объектах методом спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-
ИСП, ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98).

Перед проведением анализа в условиях атомно- 
эмиссионного спектрометра образцы подвергались 
пробоподготовке в условиях микроволновой станции 
минерализации ТОРЕХ+ (PreeKem Ltd.) в условиях 
МУ 4.1.1482-03, ОФС.1.5.3.0009.15. Точную навеску  
0,2 г образца помещали в полимерную емкость из тетра- 
фторэтилена (РТFE) для минерализации, затем добав- 
ляли 4 мл 68 % HNO3. Процедура минерализации  
была следующей: (1) при 150 °С и давлении 1,82 МПа 
с нагревом в течение 4 мин, экспозицией в течение 
5 мин; (2) при 180 °С и давлении 2,2 МПа с нагревом 
в течение 1 мин и экспозицией в 4 мин.

Охлажденные образцы фильтровали через фильтр  
«желтая лента» в полиэтиленовую пробирку объемом 
10 мл и разбавляли деионизированной водой в пла-
стиковой пробирке (1:10 об./об.) перед дальнейшим 
анализом.

Спектры регистрировались с использованием при-
бора ISP-AES 9820 (Shimadzu, Япония) в условиях 
ОФС.1.2.1.1.0017. Регистрация пламени – аксиальная.

В работе рассмотрены методы введения чаги в куль-
туру in vitro, наиболее благоприятные для получения 
каллусных культур, твердофазные и жидкофазные 
питательные среды.

Предварительно получали асептический материал  
для проведения экспериментов. Для этого экспланты  
плодового тела гриба, которые в дальнейшем вносили 
на питательную среду, промывали в водном растворе 
с мылом и для стерилизации помещали в 10–12 % 
раствор перекиси водорода (H2O2) на 1 мин. Затем про- 
изводили их ополаскивание в течение 20 мин в дис-
тиллированной стерильной воде. Фрагменты чаги 
разрезали скальпелем на сегменты 5×5 мм и исполь-
зовали в качестве эксплантов, которые помещали 
на агаризованную среду в чашки Петри диаметром 
5 см. Использовали 10 вариантов глюкозо-пептонной 
агаризованной (ГПА) среды, отличающейся по сос- 
таву глюкозы. Питательные среды автоклавировали  
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при 15 мин подготовительного и 15 мин основного 
режима при добавочном давлении 0,7–0,8 атм и темпе- 
ратуре 120 °С. Цикл субкультивирования для каллус- 
ных культур составил 30 суток.

Для экспериментов по получению каллусных куль- 
тур клеток I. obliquus Pil. использовали среды YEB 
(бульон с дрожжевым экстрактом), ГПА и ООА (овся-
ный отвар агаризованный). Каждая из этих сред харак-
теризуется наличием разнообразных питательных 
компонентов (табл. 1). Наилучшей средой для фор-
мирования каллусов оказалась среда ГПА, усовершен-
ствованная лично авторами статьи и отличающаяся 
компонентным составом (глюкоза – 40,0; пептон – 5,0; 
дрожжевой экстракт – 2,0; KH2PO4 – 1,0; MgSO4 – 0,5; 
агар (для приготовления твердой среды) – 8–9; карто-
фельный крахмал – 0,5 г/л). 

Все эксперименты проведены в трех-четырех- 
кратной повторности. Данные представлены как сред-
ние значения показателей. Статистический анализ 
результатов выполнен с помощью однофакторного 
дисперсионного анализа с использованием програм- 
много обеспечения Statistica 6.0 на ПК.

Антиоксидантную активность определяли кулоно- 
метрически. Электрогенерацию брома осуществляли  
на потенциостате при постоянной силе тока 5,0 мА  
из водных 0,2 М растворов KBr в 0,1 М H2SO4 c опре-
делением конца титрования амперометрической индук- 
цией с двумя поляризованными платиновыми электро-
дами. В кулонометрическую ячейку вносили 20,0 мл  
фонового раствора и аликвоту (0,03 мл) исследуемого 
образца.

Исследование антимикробной активности прово-
дили диско-диффузионным методом в соответствии 
с МУК 4.2.1890-2004. Метод основан на способности 
антимикробного агента (экстракта) диффундировать 
из пропитанных им бумажных дисков в питатель-
ную среду, угнетая рост микроорганизмов, посеян-
ных на поверхности агара. В качестве тест-штаммов 
использовали Escherichia coli, Proteus mirabilis, Proteus 
vulgaris, Pseudomonas aeruginosa.

Результаты и их обсуждение
Общее описание морфологии гриба и механизмы  

взаимодействия с растением-хозяином. Inonotus 
obliquus представляет собой стерильную форму иноно- 
туса скошенного, принадлежащего семейству Гимено- 
хетовые (Hymenochaetaceae) [4]. Развитие трутовика 
скошенного (I. obliquus) происходит в местах трещин 
коры деревьев. Он поражает главным образом стволы, 
сучья ослабленных деревьев, преимущественно березы 
повислой (Betula pendula Roth, 1751) и березы пушис- 
той (Betula pubescens Ehrh., 1789), но может выбирать 
в качестве местообитания ольху черную (Alnus glutinosa 
Gaertn., 1791), рябину обыкновенную (Sorbus aucu- 
paria L., 1753), бук лесной (Fagus sylvatica L., 1753), 
вяз обыкновенный (Ulmus laevis Pall.), иву белую (Salix 
alba L., 1753), осину обыкновенную (Populus tremula L.,  
1753) [16]. Споры гриба рассеиваются в воздухе и про- 
никают в места повреждения участков коры (обломан-
ные сучья, морозобоины), начинают прорастать и обра-
зовывать мицелий. Затем гифы мицелия с течением 
времени разрушают древесину и образуют наросты 
в месте первичного заражения [17, 18]. С течением вре-
мени нарост обретает полушаровидную форму и в воз-
расте 10 лет может достигать массы до 5 кг и более [19].

Трутовик скошенный (I. obliquus) произрастает 
на большей части территории России, Европы, Север- 
ной Америки, Казахстана и Белоруссии. Немаловажное 
значение играют условия обитания чаги. Так, деревья, 
произрастающие в горах, значительно меньше пора-
жаются чагой из-за того, что их древесина имеет более 
плотную структуру. 

В зоне крепления к березе (род Betula L., 1753) 
ткани чаги имеют пестрый окрас с чередованием пятен 
ярко-коричневого цвета. Между пестрыми слоями 
наблюдаются волнообразные бело-желтые полосы 
меньшего размера. Срез как часть тела гриба имеет 
овальную форму, включающую крупные и средние 
структуры различной формы. Ткань среза менее плот- 
ная, чем наружная часть. Наружная уплотненная ткань 
имеет черный цвет, а в ее углублениях обнаружи-
ваются тонкие пластинки наружной ткани бересты.  
При нажатии на плодовое тело чаги со стороны среза 
происходит его крошение на структуры темно-корич-
невого цвета. Также выделяются бело-желтые полосы, 
которые при прикосновении легко отделяются от тела 
чаги. Части нароста, располагающиеся у ствола, содер-
жат как гифы гриба, так и клетки древесины (рис. 1).

Таблица 1. Питательные среды, используемые  
при культивировании Inonotus obliquus Pil.

Table 1. Nutrient media for cultivating Inonotus obliquus Pil.

Среда Состав питательной среды
компоненты массовая 

концентрация, г/л
YEB пептон 5,0

дрожжевой экстракт 1,0
сахароза 6,6

MgSO4×7H2O 3,0
картофельный крахмал 0,5

агар (для приготовления 
твердой среды)

8–9

ГПА глюкоза 30,0
пептон 5,0

дрожжевой экстракт 2,0
KH2PO4 1,0
MgSO4 0,5

картофельный крахмал 0,5
агар (для приготовления 

твердой среды)
8–9

ООА зерна овса 30,0
агар 20,0
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При отделении наружных черных структур плодо- 
вого тела происходит формирование более гладкой 
поверхности выпуклой формы, разделенной белыми, 
твердыми по структуре тканями бересты. Ткани бере-
сты разделяют плодовое тело гриба на приблизительно 
одинаковые по форме и размеру доли, которые имеют 
окраску от темной до буро-коричневой. Эти доли 
состоят из граней, которые покрыты тонким, но проч-
ным слоем бересты. Можно предположить, что такой 
слой является защитным для гриба (рис. 2).

Чем ближе доли располагаются к центру тела гриба, 
тем более яркий цвет они приобретают (от черного 
до коричневого). Цвет самой бересты также изменя-
ется от темно-коричневого с белыми вкраплениями 
до серого – в центре плодового тела. Данная зако-
номерность обусловлена тем, что наружная ткань 
бересты представляет собой отмершие клетки серо- 
черного цвета. При отделении долей от тела гриба 
видна структура овальной формы. Чем ближе к центру 
тела трутовика скошенного, тем заметнее виднеются 
тяжи мицелия, который имеет полосчатую форму 
и располагается по граням долей.

Развитие трутовика скошенного (I. obliquus) завер-
шается, когда происходит отмирание дерева (рис. 3). 

С третьего на четвертый год жизни, происходит обра-
зование плодового тела буро-коричневого цвета, рас-
пространяющегося по стволу на 1,0–1,5 см.

Изначально развитие I. obliquus осуществляется 
под корой. На этапе завершения развития плодового 
тела и его спор происходит разрыв коры с помощью 
давления упорных пластинок. Затем по мере отслое-
ния коры березы происходит высыпание спор (спору- 
ляция) и их перенос ветром на значительные рассто-
яния (рис. 4). Завершение развития чаги происходит 
после гибели дерева. Затем плодовое тело ссыхается, 
отмирает и отпадает. Таким образом, цикл развития 
вновь повторяется [20].

I. obliquus имеет три слоя: внешний (склероций) –   
с плотной структурой и черной окраской; средний 
(плодовое тело) – твердый и плотный слой коричневой 
окраски; внутренний – с рыхлой, мягкой, пористой 
структурой желтого оттенка (рис. 5). Данные слои 
содержат различное количество химических веществ. 
По данным М. А. Сысоевой и др., во внешнем слое 
содержатся такие химические элементы, как Si+4, Na+, 
K+, Cu2+, Mg2+, Ca2+, Zn2+, Al3+, Mn2+, Fe2+; в среднем – Si+4,  
Na+, K+, Ag+, Cu2+, Mg2+, Al3+, Mn2+, Fe2+; внутреннем – 
Si+4, Р0, Na+, K+, Ag+, Cu2+, Mg2+, Al3+, Mn2+, Fe2+ [14].  
Состав чаги характеризуется присутствием биогенных 
элементов, необходимых для организма человека 
(табл. 2).

Наиболее часто в научной литературе описаны  
производные циклогексана, известные под названием 

Рисунок 1. Ткани древесины в плодовом теле  
Inonotus obliquus Pil.

Figure 1. Wood tissues in Inonotus obliquus Pil. conk

Рисунок 2. Доли плодового тела Inonotus obliquus Pil.

Figure 2. Conk lobes of Inonotus obliquus Pil.

Рисунок 3. Первичный выход плодового тела  
Inonotus obliquus Pil.

Figure 3. Early development of Inonotus obliquus Pil. conk

Рисунок 4. Споры плодового тела Inonotus obliquus Pil.

Figure 4. Spores of Inonotus obliquus Pil. conk
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терпены [11, 13, 25]. Терпены – подкласс непредельных 
углеводородов, имеющих химическую формулу C5H8:

СН2=СН–СН2–СН=СН2

Терпены используются в медицине в качестве проти- 
вовоспалительного, антиоксидантного, спазмолити-
ческого и противодиабетического средства [11]. Они 
являются компонентами бересты, листьев и тела бере-
зового гриба (чаги). Из растений терпены выделяют 
с помощью перегонки с паром и сухой перегонки. 
Данные вещества обладают высоким биологическим  
эффектом и служат ценным лекарственным сырьем. 

Терпены, выделенные из плодового тела гриба, приво- 
дят к снижению выработки оксида азота (NO), что поло- 
жительно сказывается на подавлении противоопухо-
левой активности, регуляции синтеза и секреции гор-
монов, активности тромбоцитов. Они также способны 
к подавлению выработки активности фермента ксан-
тиноксидазы печени за счет замедления образования 
активных форм кислорода. Также терпены, выделенные 
из плодового тела чаги, проявляют ингибирующее 
действие на фермент α-глюкозидазу, что доказывает 
их противодиабетические свойства [13].

В составе I. obliquus встречаются такие органиче-
ские кислоты, как щавелевая, уксусная, муравьиная, 
масляная, винилиновая, агарициновая, бетулиновая, 
гуминоподобная чаговая [13, 21].

Щавелевая кислота оказывает положительное влия- 
ние на перистальтические функции человека за счет 
ее способности к усвоению кальция. Уксусная кис- 
лота, образующаяся в плодовом теле чаги, применя-
ется в медицине для приготовления различных лекар-
ственных препаратов, оказывающих болеутоляющее, 
жаропонижающее и противовоспалительное действие. 
В свою очередь, муравьиная кислота применяется в ка- 
честве обезболивающего средства и, благодаря противо- 
септическим свойствам, для ингибирования процес-
сов воспаления. Масляная кислота, присутствующая  
в плодовых телах грибов, способствует торможению 

Рисунок 5. Слои плодового тела Inonotus obliquus Pil.

Figure 5. Layers of Inonotus obliquus Pil. conk

2
3
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Таблица 2. Содержание биохимических веществ в субстрате Inonotus obliquus Pil.

Table 2. Biochemical substances in Inonotus obliquus Pil. substrate

Местообитание Микроэлементы, 
мкг/г

Макроэлементы, 
мкг/г

Витамины, 
мг

Липиды,  
мг

Органические 
кислоты, мг

Стероидные 
вещества, мг

B K B1 Диглицериды Щавелевая Эргостерол
Кемеровская область [22] 19,56 32,45 2,36 – 0,070 2,7
Россия [23] 27,60 41,71 1,86 20,46 0,040 3,5
Узбекистан; Китай [24] 24,55 39,60 1,27 15,67; 18,48 0,088; 0,066 1,9; 3,1

Mn Ca B2 Триглицериды Уксусная Ланостерол
Кемеровская область [22] 15,7 2,21 3,78 0,070 76,8
Россия [23] 53,4; 0,2 3,50 2,25; 3,57 12,43 0,095; 0,051 –
Узбекистан; Китай [24] 9,8; 6,7 1,97; 3,34 – 9,78; 15,24 0,108; 0,099 –

Zn Mg B6 Муравьиная Инотодиол
Кемеровская область [22] 3,2 0,76 – – 0,056 173,8
Россия [23] 2,2; 7,5 1,90; – – – – –
Узбекистан; Китай [24] 26,8; 19,70 – 2,01 – 0,078; 0,046 –

Mo Fe C – Ванилиновая
Кемеровская область [22] – – – – – –
Россия [23] 1,2 0,02 0,102
Узбекистан; Китай [24] 0,6; 1,0 0,01; 0,05 4,06; 6,45 0,077; 0,057

Cu – – – Масляная –
Кемеровская область [22] – – – – 0,048 –
Россия [23] 3,28; 4,01 – – – – –
Узбекистан; Китай [24] 1,90; 2,04 – – – 0,076; 0,047 –

Al – – – – –
Кемеровская область [22] – – – – – –
Россия [23] 7,04 – – – – –
Китай [24] 5,77 – – – – –
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роста и гибели онкологических клеток. Также эта кис-
лота предотвращает процессы воспаления желудочно- 
кишечного тракта. Винилиновая кислота обладает 
антибактериальным и противовоспалительным дей-
ствием, агарициновая проявляет антиоксидантное 
и противовоспалительное действие [12]. Наиболее 
известным компонентом чаги является гуминоподобная 
чаговая кислота, которая оказывает непосредственное 
лечебное действие при заболеваниях желудочно-ки-
шечного тракта, а также способна уменьшать болевой 
синдром при онкологических заболеваниях. Арома- 
тические карбоновые кислоты оказывают лечебное 
действие и имеют противовоспалительные свойства  
при заболеваниях желудочно-кишечного тракта, а также 
используются в профилактике онкологических и неко-
торых других заболеваний [4].

Бетулиновая кислота, известная как фитостерол, 
содержится в коре березы. Чага березовая (I. obliquus) 
преобразует бетулин из бересты в ее легкоусвояемую 
форму – бетулиновую кислоту. Она способна стиму-
лировать процессы апоптоза (запрограммированной 
гибели клеток) онкологических клеток. По своей 
природе чага является единственным грибом с низким 
уровнем pH, и за счет этого бетулиновая кислота ока-
зывает влияние на раковые клетки с низким уровнем 
pH. Эта кислота способна к проявлению противо-
опухолевой активности без проявления побочных 
эффектов и токсичности. Клинические исследования 
бетулиновой кислоты позволили выявить ее фарма-
кологические свойства: антибактериальные, антиви-
русные, антиоксидантные, противовоспалительные. 
Также фитостерол используют при лечении ВИЧ из-за  
его способности к понижению частоты и количества  
мутаций в генах и хромосомах. Бетулиновая кислота  
применяется и при лечении острых респираторных 
заболеваний (ОРЗ), которые впоследствии могут вы- 
звать осложения пневмонии. Онкологическое дей-
ствие фитостерола в настоящее время исследуется 
как химиотерапевтическое средство.

Гуминоподобную чаговую кислоту относят к группе 
гуминовых кислот, состоящей из смеси органических 
соединений, которые представляют собой результат  
деструкции различных растительных остатков и их  
гумификации. По своей химической структуре чаговая 
кислота – это высокомолекулярное конденсирован-
ное ароматическое соединение. В ней присутствуют 
фенольные гидроксилы, карбонилы и ацетогруппы 
простых эфирных связей, которые можно использовать 
в качестве стимуляторов роста растений, антисептиков 
и при лечении кожных заболеваний. В состав труто- 
вика скошенного входят 15 аминокислот, среди кото-
рых глицин, тирозин, серин, лейцин, метионин, лизин, 
треонин, гистидин, аспарагиновая и др. [13].

Глицин – заменимая аминокислота, присутствую- 
щая в составе белков и влияющая на метаболические 
процессы тканей мозга, которая проявляет антидепрес-
сивное и седативное влияние [26]. В биологическом 

плане глицин участвует в процессах биосинтеза бел-
ков, например коллагена, входящего в состав кожи, 
сухожилий, хрящей и костей, путем поддержания 
их прочности [16].

Тирозин – заменимая аминокислота, которая ока- 
зывает влияние на различные процессы в организме 
человека, способствуя образованию адреналина и гор-
монов щитовидной железы [27, 28].

Серин – заменимая аминокислота, которая участвует 
в метаболических процессах жирных кислот и жира, 
поддерживая иммунитет.

Лейцин – незаменимая аминокислота, имеющая 
разветвленную цепочку атомов. При ее дефиците 
наблюдается нарушение процессов роста, уменьшение 
массы тела, происходят изменения как в щитовид-
ной железе, так и в почках [28].

Метионин – незаменимая серосодержащая амино-
кислота, которая играет значительную роль в обмене 
веществ, способствует увеличению синтеза холина, 
лецитина и участвует в понижении холестерина в крови.

Среди группы незаменимых аминокислот в иссле-
дованиях многих ученых выделен лизин. При его недо- 
статке наблюдается сокращение числа эритроцитов, 
а затем и понижение гемоглобина, возможны дистро-
фические преобразования в легких, печени и мышцах 
и снижение содержания кальция в костях [29].

Исследование свойств аминокислот представляет 
интерес в связи с их положительным влиянием на орга-
низм человека. Эти соединения участвуют в таких 
жизненно важных процессах, как укрепление иммунной 
системы и стенок желудка, обеспечение организма 
энергией и выполнение других функций. 

Витамины – сложные биологически активные, низ-
комолекулярные органические соединения, имеющие 
различное химическое строение. Витамины входят 
в состав ферментов, являясь их коферментами. Они 
необходимы для полноценного протекания физио-
логических процессов обмена веществ в организме. 
Большинство витаминов не синтезируются в организме 
человека, и их дефицит приводит к развитию различных 
патологических состояний, включая гиповитаминозы 
и авитаминозы [30]. Источниками витаминов могут 
служить пищевые продукты животного происхождения, 
растения, грибы, в том числе и плодовое тело чаги 
березовой (I. obliquus), в составе которой в неболь- 
шом количестве присутствуют витамины (В1 (тиамин), 
В2, В6, С, D, Е) [30, 31]. 

Тиамин (В1) обычно существует в виде солей, напри- 
мер тиаминхлорида. Известны также тиаминмононитрат 
и тиаминбромид. Тиаминовые соли достаточно хорошо 
растворимы в воде и не растворимы в эфире и аце-
тоне. При нехватке тиамина в организме происходит 
нарушение процессов окисления углеводов и протека- 
ния пластического и энергетического обменов, накоп- 
ление недоокисленных продуктов в крови и тканях. 
Рибофлавин необходим для протекания биохимических 
процессов в организме человека. Он принимает участие 
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в расщеплении сахаров, продуцирует в костном мозге 
кровяные тельца. Совместно с фолиевой кислотой и тиа-
мином позволяет организму лучше усваивать железо. 
Также рибофлавин включается в процессы работы цен-
тральной нервной системы, способствуя улучшению 
зрительных функций, устойчивости к различным стрес-
совым факторам и обменным процессам, протекающим 
в нервной системе. Витамин В6 образован соедине- 
нием, состоящим из пиридоксина, пиридоксамина, 
пиридоксаля. Пиридоксин является участником процес-
сов обмена веществ и обнаруживается в составе энзи- 
мов, проявляющих роль катализаторов биохимичес- 
ких процессов. При его недостатке нарушается перера-
ботка аминокислот, регуляция жирового и углеводного 
обменов. Он также необходим для высвобождения 
запасенных в мышечных тканях и печени углеводов 
в кровь, что обеспечивает снабжение клеток глюкозой. 
Витамин С играет важную роль в функционировании 
иммунной системы, участвует в образовании эрит- 
роцитов и синтезе коллагена. Он не накапливается 
в организме, а его избыток, поступающий с пищей 
или витаминными добавками, выводится с мочой. 
В результате необходимо постоянное поступление 
витамина с пищей. Витамин D является единственным 
жирорастворимым витамином, который организм 
может самостоятельно синтезировать под влиянием 
солнечного света. Он участвует в полноценном усвое-
нии организмом фосфора и кальция, влияющих на про-
цессы роста костей, способен подавлять рост раковых 
клеток и замедлять воспалительные процессы. Также 
он участвует в регуляции работы нервно-мышечной, 
эндокринной и иммунной систем организма человека. 
Витамин Е относится к группе жирорастворимых 
веществ и представляет собой смесь токоферолов 
и токотриенолов. Он замедляет процессы старения 
организма, поддерживает работу половой системы, 
понижает уровень холестерина и улучшает состояние 
кожи. Токоферолы и токотриенолы – сильные анти-
оксиданты, поэтому при их ежедневном поступлении 
в организм замедляется развитие онкологических 
заболеваний [2, 30, 40, 41].

Кроме того, обнаружены такие химические эле-
менты, как железо, магний, кремний, цинк, алюминий, 
сера, фосфор, кальций. Методом рентгенофлюорес-
центной адсорбции в I. obliquus обнаружены водо-
род (3,6 %), натрий (0,05 %), марганец (0,02 %), хлор 
(0,33 %), углерод (39 %) и некоторые другие элементы. 
Плодовые тела чаги березовой также способны накап- 
ливать радионуклиды цезия (137Cs), стронция (90Sr) 
и калия (40K) [30].

Биологически активные вещества Inonotus 
obliquus. Биологически активные вещества, накапли- 
вающиеся с течением времени, распределены по внеш- 
нему, среднему и внутреннему слоям чаги, где дости-
гается их наибольшая концентрация [31].

Основным биологически активным веществом  
I. obliquus является хромогенный полифенолоксикар-

боновый комплекс (ПФК), который хорошо раство-
рим в воде и имеет восстановительную способность. 
Он приводит в норму деятельность ферментных систем 
организма [15]. Биологическую активность данного 
комплекса изучают с помощью определения количества 
углеводов (гликозиды, гликопротеины), которые пред-
ставлены в виде полисахаридов [32]. Полисахариды, 
содержащиеся в плодовом теле, проявляют противо-
воспалительное, антиоксидантное, противоопухолевое 
действие. Противовоспалительные свойства достига-
ются за счет понижения экспрессии мРНК, экспрессии 
фактора некроза опухоли-α. Антиоксидантное действие 
связано с поглощением полисахаридами I. obliquus 
гидроксильных радикалов, H2O2 и супероксид-анионов. 
Кроме антиоксидантных и противовоспалительных 
свойств, доказано противоопухолевое действие поли-
сахаридов, т. к. они приводят к апоптотической гибели 
клеток рака легких человека в результате активации 
киназы печени. Полисахариды оказывают защитный 
эффект при заболеваниях желудочно-кишечного тракта. 
Активность данного комплекса определяют и по нали-
чию белковых молекул, которые также проявляют 
биологическую активность. Например, белок лектин, 
являющийся гликопротеином, стимулирует деление 
и рост лимфоцитов, подавляет миграцию опухолевых 
клеток, а также связывает сахара и их остатки, что 
способствует слипанию эритроцитов и преципитации 
углеводов. В других трутовиках, например в труто-
вике окаймленном (Fomitopsis pinicola Karst., 1881), 
трутовике настоящем (Fomes fomentarius Fr., 1849), 
трутовике плоском (Ganoderma applanatum Pat., 1887), 
этот комплекс не обнаружен [6, 13].

Исследования фенольных пигментов чаги позво- 
ляют отнести их к такому классу пигментов, как мела-
нины [21]. Меланины – темно-коричневые пигменты, 
образующиеся у живых организмов, содержащиеся  
в клетках плодовых тел грибов и находящиеся в плот- 
ной взаимосвязи с полисахаридами и белками (рис. 6). 
Они широко распространены в живой природе и отве-
чают за их цветовое многообразие. Меланины в наи- 
больших концентрациях встречаются в тканях расте-
ний, грибов и животных. У животных, включая чело-
века, эти пигменты отвечают за цвет кожи и волос [7].

Меланины трутовика скошенного (I. obliquus) 
имеют высокую антиоксидантную активность и обла-
дают противоопухолевыми, противовоспалительными, 
энтеросорбционными свойствами при низкой токсич-
ности [14, 18, 33–35].

В ходе метаболизма в организме человека обра-
зуются свободные радикалы, нейтрализация которых 
осуществляется антиоксидантной системой, связанной 
с иммунитетом и регулирующей скорость старения.

Наиболее важными антиоксидантами I. obliquus 
являются витамины С, Е, селен, β-каротин. Многие 
аминокислоты, витамины, минералы и микроэлементы 
растений имеют антиоксидантные свойства, т. к. обна-
руживаются в составе ферментов-антиоксидантов.  
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Чага содержит лигнинолитические ферменты, дей-
ствующие как биокатализаторы в оксидоредуктазных 
процессах, например, разлагая лигнин или другие 
части клеточной стенки. Лигнинолитическая перокси-
даза способна к разложению полимеров и некоторых 
компонентов в окислительном процессе, расщепляя 
всю структуру лигнина. Таким способом эти ферменты 
разлагают и полисахаридные соединения в целлюлозе. 
За счет этих процессов плодовое тело гриба получает 
необходимые для роста и развития питательные веще-
ства, находящиеся в древесине [36].

В I. obliquus содержатся лектины, которые при-
надлежат классу сложных гликопротеинов. Они при-
нимают активное участие в процессах связывания, 
транспорта и депонирования углеродсодержащих 
соединений, выводя их из раствора и тем самым про-
являя гипогликемическое действие, что приводит 
к снижению уровня сахара в крови у больных диабетом. 
Имеются данные, что лектины способны участвовать 
в процессах роста и деления лимфоцитов, регуляции 
иммунологических реакций организма, а также подав- 
лении миграции опухолевых клеток и блокировки 
их рецепторов [28].

В связи с высокой стоимостью анализов, данные 
показатели на момент завершения статьи не опреде-
лены. Результаты будут представлены в другой статье.

Культивирование клеток Inonotus obliquus в куль- 
туре in vitro. При работе с биологическим материалом 
чаги были соблюдены условия стерильности основ- 
ного помещения, бокса, инструментария и исследуе-
мого биоматериала. 

Большое влияние на процессы культивирования 
чаги оказывают такие параметры среды, как темпера- 
тура, свет, аэрация и влажность. Оптимальные параме-
тры для формирования каллусов: температура 25–27 °С,  
влажность 65–70 %. Одним из ключевых условий 
для успешного роста каллуса является исключение 
доступа света с целью максимального образования  
и накопления биологически активных веществ. Куль- 
тивирование каллусных культур клеток проводили 
в стерильных условиях, в темноте, при 27 °С, влаж-
ности 60–70 %.

Согласно данным таблицы 3, оптимальной пита-
тельной средой для выращивания каллусных культур 
I. obliquus является среда № 9 (глюкоза – 40,0; пептон – 
5,0; дрожжевой экстракт – 2,0; KH2PO4 – 1,0; MgSO4 – 
0,5; агар – 8–9; картофельный крахмал – 0,5 г/л).

Для выбора рационального светового режима выра-
щивания каллусных культур чаги регистрировали 
показатель индекса роста (рис. 7).

В результате максимальный прирост биомассы 
каллусных культур чаги березовой (I. obliquus) соста-
вил 15,9 г.

Суспензионную культуру I. obliquus получали из вы- 
деленных каллусных клеток с последующим переносом 
в жидкую питательную среду. Для экспериментов ото-
браны хорошо растущие рыхлые каллусные культуры 
чаги березовой, которые перенесены с агаризованных 
питательных сред в жидкие среды аналогичного состава 
(рис. 8). Суспензионные культуры клеток выращи-
вали в колбах объемом 250 мл, помещали в шейкер- 
инкубатор для перемешивания содержимого при ско-
рости 80–120 об/мин. Цикл выращивания составил 
30 суток. Культивирование суспензионных культур 
клеток проводили в стерильных условиях, в темноте, 
при температуре 27 °С, влажности 60–70 %.

Используемые в работе колбы и инструменты сте-
рилизовали в течение 60 мин при 180 °С в сухожаровом 
шкафу.

Анализировали макро- и микроэлементный состав 
плодового тела, каллусной и суспензионной куль-
тур трутовика скошенного. Данные представлены 
в таблице 4.

Таким образом, в результате изучения химического 
состава чаги методом спектрометрии с индуктивно- 
связанной плазмой (АЭС-ИСП) установлено, что пло-
довое тело, каллусная и суспензионная культуры 
данного гриба богаты макро- и микроэлементами. 
При этом каллусная культура, в отличие от других, 

Таблица 3. Результаты определения индекса роста каллусных культур Inonotus obliquus Pil.

Table 3. Growth index of Inonotus obliquus Pil. callus cultures

Номер среды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Минеральная основа ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА ГПА
Глюкоза 8 14 16 20 24 28 32 36 40 44
Индекс роста каллусных культур 11,2 8,8 7,3 9,5 8,3 9,2 10,1 8,5 15,9 2,7

Рисунок 6. Общая структурная формула меланина

Figure 6. The structural formula of melanin
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содержит наибольшее количество кальция, магния,  
фосфора, калия. Это объясняется тем, что для улучше-
ния роста каллуса среда для его индукции включает агар 
и смесь макро- и микроэлементов. В результате каллус 
может накапливать определенные химические эле-
менты в зависимости от условий культивирования. 
Полученные результаты согласуются с литератур- 
ными данными [14, 21, 22].

Для определения антиоксидантных свойств водных 
вытяжек чаги березовой применяли кулонометричес- 
кий метод оценки антиоксидантной активности с помо-
щью электрогенерированного брома (табл. 5). 

Антиоксидантная активность водных извлечений 
имеет близкие значения: от 27 до 31 кКл/100 г.

Антимикробные свойства чаги оценивали диско- 
диффузионным методом. В качестве тестовых микро-
организмов выбрали бактерии Escherichia coli, Proteus 
mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa. 
Результаты определения антимикробных свойств пред-
ставлены в таблице 6.

Проведенные исследования подтверждают высокую 
антимикробную активность чаги березовой. Наиболь- 
ший антимикробный эффект по отношению к штаммам 
микроорганизмов выявлен у суспензионной культуры.

Выявленные у культур чаги антиоксидантные и анти- 
микробные свойства, обусловленные присутствием 
в составе биологически активных веществ, позволяют 
рассматривать их в качестве перспективного сырья 
для создания функциональных продуктов широкого 
спектра биологического действия.

Перспективы использования БАВ в медицине 
и пищевой биотехнологии. В настоящее время изве- 
стен ряд промышленных препаратов на основе сырья 
из чаги. Производители биологически активных доба- 
вок, фармацевтических, косметических средств исполь-
зуют в качестве материала для производства своей про-
дукции сырье чаги березовой (I. obliquus). В качестве 
примера можно привести такие продукты, как «Драже 
жизни» и коктейль «Тростинка». В их состав вхо-
дят экстракт чаги, молочная закваска, лактобактерии, 
микроэлементы, аминокислоты, фруктовый пектин. 
Такие продукты предназначены для больных с онколо-
гическими заболеваниями, гастритами, язвой желудка. 
Также их рекомендуется употреблять людям, склон-
ным к аллергическим реакциям. Известны препараты 
«Бефунгин», «Чаговит» и «Чаголюкс», которые вклю-
чают в себя экстракт чаги, фолиевую кислоту, витамины 
(В1, В2, В6, С). Их также рекомендуют к употребле-

Рисунок 8. Твердофазная и суспензионная культуры Inonotus obliquus Pil.

Figure 8. Solid-phase and suspension cultures of Inonotus obliquus Pil.

Рисунок 7. Зависимость индекса роста каллусной культуры Inonotus obliquus Pil. от питательной среды

Figure 7. Effect of nutrient medium on growth index  
of Inonotus obliquus Pil. callus culture
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нию при заболеваниях желудочно-кишечного тракта,  
при различных опухолях из-за их способности про-
являть противовоспалительное и общеукрепляющее 
действие. Такие препараты приводят к подавлению 
болевого синдрома [18, 37].

В отолорингологии настой на основе трутовика 
скошенного (I. obliquus) применяется в качестве профи-
лактического средства при опухолях гортани. В резуль-
тате происходит улучшение самочувствия больных 
и устраняется хрипота голоса. Лечение с помощью 
данного препарата способствует уменьшению воспа-
лительного процесса и улучшению дыхания. После 

снятия отечности лучше удается исследовать опухоль, 
легче провести биопсию и назначить дальнейшее лече-
ние. Кроме того, чагу используют в стоматологии 
для профилактики и лечения пародонтоза. Прерогатива 
такого метода – точность дозирования используемого 
вещества [7, 26].

Наиболее известным препаратом является экстракт 
березового гриба – бефунгин. Он повышает защитные 
реакции организма, способствует активации обмена 
веществ центральной нервной системы, повышает 
биоэлектрическую активность мозга, а также пони-
жает артериальное и венозное давление. Бефунгин 

Таблица 4. Результаты определения макро- и микроэлементного состава плодового тела,  
каллусной и суспензионной культур Inonotus obliquus Pil.

Table 4. Macro- and microelement composition of conk, callus culture, and suspension culture of Inonotus obliquus Pil.

Растительное сырье Определяемый показатель Результат измерения, мг/кг Методика измерений
Inonotus obliquus Pil., 
плодовое тело

Бор (B) 4,1 ± 1,2

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98

Кальций (Ca) 395,4 ± 118,6
Кобальт (Co) < 0,1

Медь (Cu) 2,4 ± 0,5
Железо (Fe) 278,1 ± 77,9

Магний (Mg) 632,6 ± 189,8
Марганец (Mn) 56,4 ± 16,9
Молибден (Mo) 0,4 ± 0,2

Натрий (Na) 58,6 ± 23,4
Сера (S) 143 ± 43

Цинк (Zn) 15,4 ± 3,1
Фосфор (Р) 157,7 ± 47,3
Калий (К) 26612,0 ± 10644,8

Inonotus obliquus Pil., 
каллусная культура

Бор (B) 1,0 ± 0,3

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98

Кальций (Ca) 2275,7 ± 682,7
Кобальт (Co) 0,10 ± 0,04

Медь (Cu) 0,6 ± 0,1
Железо (Fe) 61,3 ± 17,2

Магний (Mg) 2202,7 ± 660,8
Марганец (Mn) 8,7 ± 2,6
Молибден (Mo) 0,9 ± 0,4

Натрий (Na) 296,7 ± 118,7
Сера (S) 3248 ± 974

Цинк (Zn) 24,8 ± 5,0
Фосфор (Р) 8590,9 ± 2577,3
Калий (К) 9906,1 ± 3962,4

Inonotus obliquus Pil., 
суспензионная культура

Бор (B) 4,8 ± 1,4

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98

Кальций (Ca) 553,8 ± 166,1
Кобальт (Co) 0,5 ± 0,2

Медь (Cu) 0,3 ± 0,1
Железо (Fe) < 5,0

Магний (Mg) 294,3 ± 88,3
Марганец (Mn) 2,4 ± 0,7
Молибден (Mo) 0,2 ± 0,1

Натрий (Na) 45,4 ± 18,2
Сера (S) 446 ± 134

Цинк (Zn) < 5,0
Фосфор (Р) 367,1 ± 110,1
Калий (К) 531,6 ± 212,6
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обладает иммуномодулирующим и обезболивающим 
действием, повышая сопротивляемость желудочно- 
кишечного тракта (в частности, его слизистых оболо-
чек) к действию пищеварительного сока и восстанав-
ливая работу желез пищеварительной системы [16].

В пищевой промышленности трутовик скошен- 
ный (I. obliquus) используют при изготовлении про-
дуктов питания: безалкогольных напитков, к кото-
рым относят чаи (ETEA), сиропы (Тайга внутри), 
прохладительные, лечебно-профилактические напитки 
(Чагачино). Также на его основе производят ликеро- 
водочную продукцию, например различные настойки, 
бальзамы (Бефунгин) [5]. Из пищевых продуктов, 
в состав которых входит чага, включают желейные 
мармелады, медовые композиции с чагой и т. д. [6].

Одни и те же препараты, изготовленные на основе 
трутовика скошенного (I. obliquus), можно отнести  
как к фармации, так и к косметологии (например кремы, 
бальзамы). Производство препаратов, в основе которых 
содержится чага, опирается на исследования фарма-
цевтической и пищевой промышленности.

Таким образом, продукты на основе компонентов 
чаги содержат ряд полезных биологически активных 
веществ, благодаря чему они широко применяются 
в современной медицине, фармацевтике, косметологии, 
химической и пищевой промышленности.

Для поддержания здоровья важен повседневный 
состав рациона, который должен включать белки живот- 

ного и растительного происхождения, витамины, масла 
и жиры, жизненно важные микроэлементы, биоло-
гически активные вещества, обладающие антиокси-
дантными и антимикробными свойствами [38, 39]. 
Для поддержания ферментативной системы необхо-
димо создание продуктов функционального питания 
на основе включения в их состав естественного фонда 
микронутриентов, биологически активных веществ, 
растворимых и нерастворимых пищевых волокон, 
витаминов, макро- и микроэлементов.

Для решения обозначенной проблемы разработан 
функциональный продукт из пшеничной муки с исполь-
зованием экстракта биологически активных веществ 
суспензионной культуры клеток чаги березовой.

В практический эксперимент включены хлебцы 
хрустящие. Они соответствуют ГОСТ 9846-88. В экс-
перименте использовали экстракт чаги, полученный 
из биомассы суспензионных культур клеток in vitro. 
В нем идентифицирован широкий спектр биологически 
активных веществ, причем содержание таких соедине-
ний, как меланин, витамины С и Е, селен и β-каротин, 
выше, чем в интактном растении. Данные вещества 
обусловливают выраженное антимикробное и анти- 
окислительное действие I. obliquus. Кроме того, мела-
нин самостоятельно обладает рядом функциональных 
свойств: радиопротекторными, стимулирующими перис- 
тальтику желудочно-кишечного тракта, восстанав-
ливающими слизистую оболочку пищеварительных 
и дыхательных путей после воспалительных процес-
сов, влияющими на внутриклеточное дыхание тканей 
и общий обмен веществ.

Выводы
В современном обществе наблюдается тенден-

ция к увеличению спроса на биологически активные 
добавки, пищевые продукты растительного происхож-
дения, имеющие высокую биологическую и пищевую 
ценность. В этом отношении интересен трутовик 
скошенный (Inonotus obliquus Pil.), который с давних 
времен применяется в медицине для профилактики 
заболеваний. Химический состав I. obliquus достаточно, 
поэтому существует необходимость последовательного 
исследования его биологически активных веществ. 
Основным биологическим компонентом плодового 
тела чаги является полифенолоксикарбоновый ком-
плекс, представляющий собой водное извлечение 
и образующий коллоидную полидисперсную систему.

Трутовик скошенный имеет три слоя – внешний, 
средний и внутренний. По данным М. А. Сысоевой 
и др., каждый из этих слоев имеет различное содержа- 
ние химических элементов, включая биогенные эле- 
менты, выступающие жизненно необходимыми для ор- 
ганизма человека (Р0, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ и др.) [14]. 
В его составе также выявлены такие важные для новой 
фармакологической, лечебной, пищевой, косметоло-
гической продукции компоненты, как меланин, вита- 
мины С, Е, селен, β-каротин.

Таблица 5. Антиоксидантная активность водных 
вытяжек Inonotus obliquus Pil.

Table 5. Antioxidant activity of Inonotus obliquus Pil.

Образец чаги Антиоксидантная  
активность, кКл/100 г

№ 1 27,12 ± 0,20
№ 2 28,26 ± 0,30
№ 3 27,06 ± 0,20
№ 4 29,61 ± 1,70
№ 5 31,78 ± 0,20

Таблица 6. Антимикробная активность  
Inonotus obliquus Pil. разных популяций

Table 6. Antimicrobial activity of Inonotus obliquus Pil.  
across populations

Микроорганизмы Суспензионная 
культура

Интактное 
растение 

(контроль)
Escherichia coli + +
Proteus mirabilis + ±
Proteus vulgaris + +
Pseudomonas aeruginosa + +

Примечание: «–» – рост тест-культуры; «+» – отсутствие роста; 
«±» – угнетение роста.
Note: “–” – growth detected; “+” – no growth detected; “±” – growth 
inhibited.
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Обоснованы оптимальные параметры получения 
каллусной и суспензионной культуры клеток in vitro 
чаги березовой (I. obliquus) и изучены ростовые харак-
теристики культуры. Условия получения суспензион- 
ной культуры чаги: культивирование в течение 30 суток, 
в темноте, при температуре 27 °С и влажности 60–70 %. 
На основании полученных результатов выявлено, что 
наиболее благоприятной питательной средой для выра-
щивания чаги является среда № 9 (глюкоза – 40,0; 
пептон – 5,0; дрожжевой экстракт – 2,0; KH2PO4 – 1,0; 
MgSO4 – 0,5; агар – 8–9; картофельный крахмал – 
0,5 г/л). Максимальный индекс роста составил 15,9 г.

Определены физико-химические свойства, антиок-
сидантная и антимикробная активность водных извлече- 
ний трутовика скошенного (I. obliquus). Антиоксидант- 
ная активность водных извлечений имеет близкие зна-
чения и составляет от 27 до 31 кКл/100 г. Также опре- 
делена антимикробная активность. Самый высокий 
антимикробный эффект по отношению к штаммам 
микроорганизмов установлен у суспензионной куль-
туры в отношении Escherichia coli, Proteus mirabilis, 
Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa.

Разработан функциональный продукт из пшеничной 
муки с использованием экстракта биологически актив-
ных веществ трутовика скошенного (I. obliquus), име-
ющий ряд полезных биологически активных веществ, 
которые обусловливают его активное применение 
в современной пищевой промышленности. 
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Аннотация.
При проектировании новых видов молочных консервов, основное внимание исследователей направлено на эмпирическую 
разработку рецептур без глубокого анализа механизмов межмолекулярного взаимодействия сахарозаменителя с мицеллами 
казеина. Как следствие, отсутствует глубокое понимание процессов структурирования. В работе исследовалась структура 
концентрированного молочного продукта с сахаром и низкокалорийным сахарозаменителем – аллюлозой. Электронно-
микроскопические и реологические исследования структуры разрабатываемого концентрированного молочного про-
дукта позволили расширить информацию о его структурно-механических свойствах.
Объектами исследования послужили образцы концентрированного молочного продукта с сахаром и аллюлозой (с 40 и 60 % 
заменой сахарозы на аллюлозу), свежевыработанные и после хранения в течение 14 месяцев. Проведены электронно- 
микроскопические и реологические исследования структуры, а также определены физико-химические и органолептические 
показатели качества продукта. В работе применялись стандартные методы.
Электронно-микроскопические исследования морфометрических признаков структур, образуемых мицеллами казеина 
в продукте, показали, что замена 40 % сахарозы на аллюлозу не оказывала заметного влияния на морфометрические приз- 
наки структур. Замена 60 % сахарозы на аллюлозу приводила к деструкции мицелл казеина, образованию вокруг них 
сахаридной капсулы и формированию плотных агрегатов, что сказывалось на органолептических и физико-химических 
показателях качества. Наблюдалась излишняя текучесть продукта, обусловленная снижением вязкости на 27 %.
На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что в разработанном концентрированном молочном про-
дукте доля замены сахарозы на аллюлозу не должна превышать 40 %.
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Sugar vs. Sugar Substitutes in Condensed Dairy Products: 
Electron Microscopy and Rheology
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Abstract.
Publications on functional condensed dairy foods focus on the formulation without considering the intermolecular interaction 
between a particular sweetener and casein micelles. Consequently, the structuring processes remain largely understudied. Electron 
microscopy and rheological studies may provide important data about the structure and mechanics of this interaction. This article 
introduces a comparative structural analysis of a condensed dairy product with sugar and its low-calorie substitute allulose.
The research included fresh and 14-month-old original product with sugar and its experimental samples where sucrose was substituted 
with 40 and 60% allulose. The structural analysis involved the methods of electron microscopy and rheology. The physicochemical 
parameters and sensory profile were studied using standard methods.
The electron-microscopic studies of the structures formed by casein micelles showed that 40% allulose had no effect on their 
morphometry. However, replacing 60% sucrose with allulose destroyed casein micelles, encapsulating them with saccharide 
and forming dense aggregates, which spoiled the sensory and physicochemical quality of the final product. The excessive fluidity 
of the product was due to a 27% decrease in viscosity. In this study, replacing more than 40% of conventional sweetener with allulose 
damaged the quality of the functional condensed dairy product.
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Введение
В условиях глобальной эпидемии ожирения и са- 

харного диабета проблема сокращения потребления 
добавленных сахаров приобретает первостепенное 
значение. Несмотря на это, продукты с высоким содер- 
жанием сахарозы, например сгущенное молоко с саха- 
ром (содержание сахарозы – 43,5 %), остаются попу-
лярными у потребителя в силу сложившихся вкусо- 
вых предпочтений. Данное противоречие обуслов-
ливает необходимость поиска научно обоснованных 
подходов к снижению калорийности традиционных 
продуктов питания, в частности за счет применения 
сахарозаменителей, способных имитировать сенсор- 
ные и технологические свойства сахарозы.

С целью снижения калорийности традиционного 
сгущенного молока с сахаром предложено заменить 
в его составе часть сахарозы на аллюлозу (патент РФ 
№ 2807725 C1).

Аллюлоза (D-псикоза) – редкий моносахарид (изо-
мер фруктозы), который обладает сладким вкусом 
(~ 70 % сладости сахарозы), но почти не содержит 
калорий (~ 0,2–0,4 ккал/г) и не повышает уровень  
глюкозы в крови (гликемический индекс ≈ 1). Аллю- 
лоза является эффективной низкокалорийной заме- 
ной сахара и поэтому пригодна для получения продук-
тов с пониженной энергетической ценностью. Аллю- 
лоза не влияет на уровень инсулина, что обеспечи-
вает безопасность питания для диабетиков. Ее высо-
кие антиоксидантные и антигликационные свойства 
способствуют замедлению образования некоторых 
опасных соединений (например акриламида) [1–7].

Аллюлоза обладает высокими технологическими 
свойствами: стабилизирует текстуру и влагоудержи-
вающую способность продуктов, участвует в реакциях 
Майяра (придает золотистую корочку выпечке), сни-
жает точку замерзания и взаимодействует с казеином,  
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предотвращая избыточную агрегацию белков. Иссле- 
дования по термостабильности и технологическим 
свойствам показали, что аллюлоза не разлагается 
при пастеризации (72–85 °C) и стерилизации (121 °C). 
В то же время использование аллюлозы имеет свои 
ограничения и проблемы: широкое применение в пи- 
щевой промышленности сдерживается сложностью 
и высокой себестоимостью производственного про-
цесса. Основной метод получения аллюлозы  – фермен- 
тативная биоконверсия субстратов, богатых фрукто- 
зой, прежде всего фруктозы и инулина [8–13].

Ключевым технологическим вызовом является низ-
кий выход целевого продукта. Процесс эпимеризации 
D-фруктозы в D-псикозу катализируется ферментом 
D-тагатозо-3-эпимеразой (D-TE), который отличается 
невысокой стабильностью и специфичностью [12–14]. 
Выход аллюлозы в большинстве промышленных про-
цессов не превышает 30–35 % от массы исходного суб-
страта, что напрямую влияет на ее высокую рыночную 
стоимость. Дополнительные расходы связаны с этапами 
очистки и выделения аллюлозы из реакционной смеси. 
Эти этапы требуют использования дорогостоящих 
методов хроматографии для отделения целевого про-
дукта от непрореагировавшей фруктозы и других моно- 
сахаридов [14–18].

Географически промышленный синтез аллюлозы 
в настоящее время сосредоточен в нескольких странах, 
обладающих развитыми биотехнологиями: Республика 
Корея, Япония, США и Китай. Китай активно разви- 
вает собственные биотехнологические производства. 
Ряд китайских компаний освоили промышленный 
выпуск аллюлозы, что способствует постепенному 
снижению ее стоимости.

Таким образом, хотя технологические барьеры 
делают процесс получения аллюлозы сложным и зат- 
ратным, ее производство уже вышло за рамки лабора-
торных исследований и реализовано в промышленных 
масштабах в ряде технологически развитых стран. 
Это позволяет говорить о формировании глобальной 
рыночной цепочки. Кроме того, аллюлоза уже нашла 
применение в пищевой промышленности [19–23].

С учетом способа внесения сахарозы в виде сиропа 
в традиционную технологию производства сгущен-
ного молока с сахаром исследованы свойства водных 
растворов аллюлозы [24, 25].

Предварительно установлено, что аллюлозу целесо- 
образно применять в качестве альтернативы сахарозе  
в технологии консервированных молочных продук- 
тов с сахаром. В ходе анализа уровня техники не было 
обнаружено данных об исследовании аллюлозы в этом  
направлении, что подтверждает актуальность работы. 
Возможность использования нового вещества в рецеп- 
туре продукта оценивается по совокупности органо-
лептических, физико-химических и микробиологиче-
ских показателей. Однако для сгущенных молочных 
продуктов с сахаром особую роль играет рассмотрение 
структурных свойств как с точки зрения реологии, 

так и с точки зрения формирования микроструктуры. 
Анализ доступных информационных источников пока-
зывает, что основное внимание исследователей и про-
изводителей направлено на эмпирическую разработку 
рецептур продуктов без учета характера взаимодействия 
новых компонентов с мицеллами казеина. Как следствие, 
отсутствует глубокое понимание процессов структу- 
рирования в таких продуктах и структурных измене-
ний в процессе длительного хранения. Совокупное 
проведение электронно-микроскопического и реологи-
ческого анализа, положенное в основу моделирования 
технологических процессов, позволит целенаправленно 
регулировать структурно-механические характери-
стики конечного продукта, обеспечивая его стабильно 
высокое качество.

Цель исследования – комплексно изучить меха-
низмы взаимодействия мицеллярных структур казе-
ина с сахарозой и аллюлозой в концентрированном 
молочном продукте (КМП) и оценить влияние замены 
сахарозы на аллюлозу на стабильность продукта в про-
цессе длительного хранения.

Задачами работы являлись:
	– проведение сравнительного электронно-микроскопи-

ческого анализа для установления влияния типа под- 
сластителя (сахароза / аллюлоза) и его концентрации 
на морфогенез казеиновых структур;
	– выявление возможных расхождений между формой 

и размерами структурных элементов в образцах с раз-
личными концентрациями аллюлозы;
	– установление возможных различий между формой 

и размерами структурных элементов в образцах концен- 
трированного молочного продукта с сахаром и аллю- 
лозой в процессе длительного хранения продукта;
	– исследование реологического поведения и определе-

ние реологических параметров (вязкости, предельного 
динамического напряжения сдвига) разрабатываемых 
образцов концентрированных молочных продуктов;
	– исследование комплекса физико-химических и орга- 

нолептических характеристик КМП с сахарозамени- 
телем сахароза+аллюлоза с целью установления кор-
реляционных связей между параметрами качества 
и сенсорным восприятием готового продукта.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования послужили 

образцы концентрированного молочного продукта, 
рецептура которых предусматривала различное соот-
ношение сахарозы и ее заменителя – аллюлозы. При 
выборе доли замены сахарозы на аллюлозу в рам- 
ках предварительных исследований рассмотрен диа- 
пазон от 0 до 100 %: 30, 40, 50, 60 и 100 %. Основными 
критериями при выборе доли замены были макси- 
мальная близость органолептических, физико-хими- 
ческих и микробиологических показателей полу-
ченных образцов к традиционному продукту, выра-
ботанному в соответствии ГОСТ, и максимальное 
сокращение его калорийности.
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На основании полученных результатов органо- 
лептической оценки установлено, что наибольшая  
степень сенсорной близости к контрольному образцу 
характерна для образцов с долей замещения сахарозы 
аллюлозой 30 и 40 %. При этом образец с 30 % заме-
щением не показал значимых отличий от контроля. 
В образце с содержанием аллюлозы 50 % выявлен 
слабо выраженный атипичный привкус, а также наблю-
дался кремовый оттенок. Несмотря на выявленные 
отклонения, сенсоральное восприятие данного образца 
не было охарактеризовано как негативное. Указанный 
образец обладал приемлемыми органолептическими 
свойствами, однако его сенсорный профиль не позволял 
провести прямую идентификацию с традиционным 
сгущенным молоком с сахаром.

Последующее увеличение концентрации аллю- 
лозы приводило к появлению слабого горьковатого 
привкуса (при 60 % замещении), интенсивность кото-
рого коррелировала с ростом доли аллюлозы, дости-
гая отчетливого горького вкуса при полной (100 %) 
замене сахарозы.

Образцы характеризовались однородной окраской 
по всей массе. Однако, начиная с уровня замещения 
50 %, наблюдалась прогрессирующая динамика изме-
нения цвета от кремового (50 %) до светло-коричневого 
(100 %), что, вероятно, связано с реакцией меланоиди- 
нообразования. Таким образом, с учетом результатов  
предварительной оценки органолептических свойств 
образцов для дальнейших исследований выбраны 
образцы, содержащие 40 и 60 % аллюлозы. Образец 
с заменой 40 % сахарозы на аллюлозу выбран как наи- 
более соответствующий предварительной цели иссле- 
дования, а образец с заменой 60 % использован для изу-
чения механизма изменений, происходящих при уве-
личении доли замены сахарозы на аллюлозу. 

Состав и идентификация опытных образцов пред-
ставлены в таблице 1.

Для приготовления опытных образцов исполь-
зовано сырье, соответствующее требованиям дей-
ствующих стандартов: сухое обезжиренное молоко 
(ГОСТ Р 52791-2007), питьевая вода высшей катего- 
рии (ГОСТ Р 51232-98), молочный жир (ГОСТ 33632-
2015), сахар-песок (ГОСТ 33222-2015) и аллюлоза 
(по документации производителя).

Методика приготовления опытных образцов вклю- 
чала несколько последовательных технологических 
стадий. На первом этапе проводили восстановление  
сухого обезжиренного молока в питьевой воде, нагре- 
той до 40–50 °C, с последующей фильтрацией для уда-
ления возможных нерастворимых включений. Далее 
в восстановленную молочную основу вносили рас-
четные количества сахарозы и аллюлозы согласно 
рецептурам (табл. 1) и перемешивали до достиже- 
ния гомогенной структуры и полной гидратации ком-
понентов. После этого подготовленную смесь под- 
вергали мгновенной пастеризации в режиме 93–97 °C  
без выдержки.

На заключительном этапе пастеризованный про-
дукт охлаждали до температуры массовой кристалли- 
зации (31–37 °C) молочного сахара, после чего вно-
сили затравку в количестве 0,02 % от массы смеси, 
в качестве которой использовали мелкокристалличес- 
кую β-лактозу. Процесс кристаллизации завершали 
постепенным охлаждением продукта до финальной 
температуры 20 °C.

Сравнительному анализу подвергли шесть образ- 
цов, разделенных на две группы: три свежеприготов-
ленных и три после 14-месячного хранения. Прове- 
ден комплекс исследований – электронно-микроско-
пических, физико-химических, реологических, а также 
органолептических. Условные обозначения образцов 
в зависимости от доли замены сахарозы на аллюлозу 
показаны в таблице 2.

Характеристика физико-химических свойств раз-
работанного продукта выполнена с применением 
комплекса стандартизированных и инструменталь- 
ных методик.

Массовую долю сухих веществ определяли реф- 
рактометрическим методом на рефрактометре RL-3  

Таблица 1. Компонентный состав концентрированного 
молочного продукта при различной степени замещения 

сахарозы аллюлозой, кг/100 кг

Table 1. Composition of condensed dairy samples  
with different shares of allulose, kg/100 kg

Компонент Доля замены сахарозы  
на аллюлозу, %

0 40 60
Сухое обезжиренное 
молоко

230,0 230,0 230,0

Жир молочный 86,7 86,7 86,7
Сахар 435,0 261,0 174,0
Вода 248,1 248,1 248,1
Аллюлоза – 174,0 261,0
Лактоза 0,2 0,2 0,2
ИТОГО 1000,0 1000,0 1000,0

Таблица 2. Условные обозначения образцов 
концентрированного молочного продукта

Table 2. Conventional designations for different samples  
of condensed dairy product

Доля замены сахарозы 
на сахарозаменитель 

(аллюлозу), %
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(PZO, Польша) согласно ГОСТ 31774-2012. Средний 
линейный размер кристаллов измеряли с помощью  
микроскопа OLYMPUS CX31 при увеличении в 500 раз  
в комплекте с цифровой камерой ToupCam U3CMO 
S18000KPA и программным обеспечением ToupView 
(Olympus, Япония). Оценку гранулометрического 
состава осуществляли из выборки 100 кристаллов 
(ГОСТ 29245-91). Вязкость устанавливали с использо- 
ванием вискозиметра Гепплера с падающим шари- 
ком (ГОСТ 27709-2015). Активную кислотность опре-
деляли потенциометрическим методом (ГОСТ 32892-
2014), активность воды – на анализаторе HygroPalm 
(HP23-Aw, Rotronic, Япония). Оценка органолепти-
ческих показателей осуществлялась по ГОСТ 28283-
2015. Микробиологическую безопасность определяли 
согласно ГОСТ 10444.12-2013 и ГОСТ 32901-2014. 

Опыты проводили в трехкратной повторности.  
Математическую обработку результатов осуществляли 
с помощью пакета прикладных программ Microsoft 
Office 2021.

Исследование ультратонкой структуры образцов 
выполняли на электронном микроскопе EM-410 (Philips, 
Нидерланды). Ключевым этапом пробоподготовки 
была процедура контрастирования солями тяжелых 
металлов, которая обеспечивала селективное осаж- 
дение электронно-плотного материала на поверхнос- 
тях биополимеров.

Пробоподготовка образцов для электронно-микро- 
скопического анализа проводилась в соответствии 
со стандартизированным протоколом. На первом этапе 
исходный образец концентрированного молочного 
продукта (независимо от наличия или отсутствия в его  
рецептуре аллюлозы) подвергали разведению в дис-
тиллированной воде в массовом соотношении 1:100  
с целью получения стабильной коллоидной системы, 
обеспечивающей последующее получение репрезен-
тативных электронных микрофотографий без арте- 
фактов агрегации.

Полученную суспензию наносили капельным мето- 
дом на медные сетки Mesh-400, предварительно покры- 
тые специальной пленкой. Для стабилизации ультра-
структуры проводили химическую фиксацию глута-
ровым альдегидом в течение 30 мин. Далее выполняли 
контрастирование 2 % водным раствором уранил- 
ацетата с последующей отмывкой дистиллятом для уда-
ления избытка реактива. После полного высушивания 
при комнатной температуре подготовленные препа- 
раты размещали в держателе микроскопа.

Электронно-микроскопическое исследование про-
водили в стандартном режиме работы прибора: уско-
ряющее напряжение 80 кВ, ток электронного пучка 
12 мкА. Визуализацию осуществляли при стандар- 
тном увеличении ×14000 и ×46000, что обеспечивало 
необходимое разрешение для идентификации струк-
турных элементов мицеллярного комплекса.

Определение реологических характеристик опыт- 
ных образцов проводили на ротационном вискози- 

метре Реотест 2 (Rheotest Medingen GmbH, Германия). 
Использовали принцип работы прибора, основанный 
на регистрации крутящего момента при заданной посто-
янной скорости вращения рабочего органа. Измерения 
осуществляли при строго контролируемой температуре 
20,0 ± 0,5 °C, поддерживаемой системой термостатиро-
вания с жидкостным контуром. Применяли цилиндри-
ческую измерительную систему S-S2, обеспечивающую 
ламинарный режим сдвига в исследуемом материале. 
Для получения полной реологической характеристики 
задавали ступенчатый режим изменения скорости 
сдвига в диапазоне 0,1–100,0 с–1. Установившееся 
значение напряжения сдвига регистрировали при каж- 
дой скорости. 

Методика измерений основывалась на регистра- 
ции напряжения сдвига, возникающего в исследуе- 
мом материале при деформации. Для проведения экс-
перимента отбирали навеску продукта массой 30,0 г  
и помещали в стандартный измерительный цилиндр.  
При установке цилиндра на ротор обеспечивали точ- 
ную соосность геометрии измерительной системы и рав- 
номерное распределение образца в рабочем зазоре 
для исключения краевых эффектов.

Экспериментальные исследования проводили при 
десяти последовательно возрастающих градациях крутя- 
щего момента. Показания снимали с логометричес- 
кого индикатора после установления стабильного зна-
чения сигнала на каждой ступени нагружения. Между 
измерениями выдерживали временной интервал 60 с  
для релаксации механических напряжений в образце.

Для получения воспроизводимых результатов каж- 
дое измерение проводили в трехкратной повторно-
сти. Полученные данные фиксировали в протоколе 
исследования с указанием температуры и влажности 
окружающей среды. Рассчитывали средние арифме-
тические значения и стандартное отклонение для каж- 
дой точки измерения.

Напряжение сдвига определяли по формуле (1):

                             τ = z × α                                        (1)

где τ – напряжение сдвига, Па; z – константа ротора, 
10–1/деление шкалы; α – отсчитываемое значение  
шкалы на индикаторном приборе (логометре), деле-
ние шкалы.

Эффективную вязкость, мПа∙с, определяли по фор- 
муле (2):

                            100τη
γ

= ×                                     (2)

где γ – скорость сдвига, с–1.
Определение реологических свойств концентриро- 

ванных молочных продуктов с комбинированным под-
сластителем (сахароза+аллюлоза) проводили с исполь- 
зованием специализированной дифференциальной 
измерительно-информационной системы (ИИС). Кон- 
структивное исполнение установки предусматривает 
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возможность параллельных исследований в двух ячей-
ках с синхронным контролем комплекса параметров.

Рабочую ячейку и ячейку сравнения оснащали 
высокоточными сенсорами для мониторинга темпе- 
ратуры и модуля упругости в реальном времени. Инте- 
грированные в систему датчики реологических харак-
теристик предварительно калибровали на реогонио-
метре Вайссенберга, обеспеченивая метрологическую 
прослеживаемость измерений динамической вязкости.

В качестве стандартного вещества для калибро-
вочных процедур и дифференциальных исследова- 
ний использовали глицерин марки «ЧДА», соответ-
ствующий требованиям ГОСТ 6259-75. Перед началом 
измерений проводили валидацию методики с исполь-
зованием стандартных образцов контрольных сред. 
Установку подготавливали к работе согласно регла-
менту, включающему прогрев системы, проверку 
нулевых показаний и тестовые измерения на эталон- 
ных жидкостях.

Для каждого опытного образца выполняли серию 
из 5–7 последовательных измерений с варьирова-
нием скорости деформации в диапазоне 0,1–100,0 с–1. 
Полученные данные статистически обрабатывали 
с определением средних значений и доверительных 
интервалов при уровне значимости p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение
В рамках экспериментальной программы проведен 

сравнительный электронно-микроскопический анализ 
трансформации микроструктуры концентрированных 
молочных систем с комбинированным подсластите- 
лем. Исследование включало комплексную оценку 
морфометрических параметров мицеллярных образо-
ваний казеина, пространственной организации белково- 
углеводного комплекса и выявление специфических 
структурных паттернов, формирующихся при введе- 
нии аллюлозы в рецептурную композицию.

Особое внимание уделено динамике структурных 
перестроек в процессе длительного хранения про-

дукта и идентификации признаков синергетического 
взаимодействия молочных компонентов с сахарозо- 
аллюлозной смесью.

На рисунке 1 представлены результаты электронно- 
микроскопического исследования ультраструктуры кон- 
центрированного молочного продукта (КМП) с саха- 
розой, выполненные при стандартном увеличении 
×14000. Выбор данного диапазона увеличения обуслов- 
лен возможностью одновременной визуализации как  
макромолекулярной организации белково-углеводного 
комплекса, так и тонких структурных взаимодействий 
на межмолекулярном уровне.

На микрофотографиях (рис. 1a, 2а) демонстриру- 
ется нативная структура свежеприготовленных образ-
цов, характеризующаяся равномерным распределе- 
нием казеиновых мицелл в межкристаллическом про-
странстве. На рисунках 1b, 2b представлены результаты 
мониторинга трансформации микроструктуры после 
14 месяцев хранения, отражающие динамику реорга-
низации белково-углеводного комплекса.

На рисунке 2 показаны электронные микрофото- 
графии ультратонких срезов образцов контрольного  
КМП с сахарозой, полученные при стандартном уве-
личении ×46000. Данный уровень разрешения позво- 
ляет визуализировать морфологию и пространствен-
ную организацию казеиновых мицелл, составляющих 
основу белковой матрицы продукта.

В свежевыработанном образце концентрированного 
молочного продукта наблюдалось большое количе-
ство зародышей кристаллизации (нуклеусов) лактозы. 
Однако после длительного хранения эксперименталь-
ного продукта нуклеусы практически не наблюдались, 
что противоречит общепринятым представлениям 
о динамике кристаллизации в молочных консервах. 
Состояние мицелл казеина в исследуемых образцах 
претерпело определенные изменения. Если в свеже-
выработанном образце мицеллы преимущественно 
дистанцированы, то после хранения мицеллы образуют 
достаточно плотные агрегаты.

Рисунок 1. Мицеллы казеина (M) и нуклеусы лактозы (L)  
в концентрированном молочном продукте с сахаром: 

a – K_0; b – K_1 (при увеличении ×14000)

Figure 1. Casein micelles (M) and lactose nuclei (L) in condensed 
dairy samples with sugar: a – K_0; b – K_1, low magnification

L

M

                   a                                         b

Рисунок 2. Мицеллы казеина (M) и нуклеусы лактозы (L)  
в концентрированном молочном продукте с сахаром: 

a – K_0; b – K_1 (при увеличении ×46000)

Figure 2. Casein micelles (M) and lactose nuclei (L) in condensed 
dairy samples with sugar: a – K_0; b – K_1, high magnification
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                   a                                         b
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На фотографии зародышей кристаллизации лактозы, 
полученной при большом увеличении (рис. 3), видно, 
что зародыш состоит из еще более мелких нуклеусов.

На рисунках 4 и 5 приведены фотографии образ- 
цов концентрированного молочного продукта с саха-
ром с 40 % заменой сахарозы на аллюлозу до и после 
длительного хранения, полученные при различных уве- 
личениях. При сравнении полученных изображений 
с фотографиями образцов без аллюлозы изменения 

в микроструктуре как свежевыработанного образца, 
так и длительно хранившегося незначительны. В этом 
случае также наблюдается исчезновение нуклеусов лак-
тозы после хранения и образование агрегатов мицелл.

На рисунках 6 и 7 представлены микрофотогра- 
фии образцов КМП с 60 % заменой сахарозы на аллю- 
лозу, демонстрирующие структурные трансформации 
до и после продолжительного хранения при различ- 
ных увеличениях. Проведенный анализ выявил суще-
ственные структурные отклонения в сравнении с кон-
трольными образцами без аллюлозы и вариантами 
с 40 % заменой сахарозы на аллюлозу.

В свежеприготовленном образце наблюдалось зна- 
чительное сокращение количества центров кристал- 
лизации лактозы, а также выраженная склонность  
казеиновых мицелл к образованию мелкодисперс- 
ных агрегатов. В процессе длительного хранения дан-
ные процессы усиливались: происходило укрупнение 
и уплотнение мицеллярных агрегатов с формирова- 
нием вокруг них выраженной сахаридной капсулы.

Таким образом, введение повышенных доз аллю- 
лозы (60 % замена) индуцирует дестабилизацию казеи- 

Рисунок 4. Мицеллы казеина в концентрированном 
молочном продукте с сахаром: a – 40_0; b – 40_1  

(при увеличении ×14000)

Figure 4. Casein micelles in condensed dairy samples  
with sugar: a – 40_0; b – 40_1, low magnification

                   a                                         b

Рисунок 5. Мицеллы казеина в концентрированном 
молочном продукте с сахаром: a – 40_0; b – 40_1  

(при увеличении ×46000)

Figure 5. Casein micelles in condensed dairy samples  
with sugar: a – 40_0; b – 40_1, high magnification

                   a                                         b

Рисунок 3. Нуклеусы лактозы в образце K_0  
(при увеличении ×46000)

Figure 3. Lactose nuclei in sample K_0, high magnification

                   a                                         b

Рисунок 6. Мицеллы казеина в концентрированном 
молочном продукте с сахаром: a – 60_0; b – 60_1  

(при увеличении ×14000)

Figure 6. Casein micelles in condensed dairy samples  
with sugar: a – 60_0; b – 60_1, low magnification

Рисунок 7. Мицеллы казеина в концентрированном 
молочном продукте с сахаром: a – 60_0; b – 60_1  

(при увеличении ×46000)

Figure 7. Casein micelles in condensed dairy samples  
with sugar: a – 60_0; b – 60_1, high magnification

                   a                                         b
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новых мицелл, что проявляется в виде глубоких струк- 
турных изменений при длительном хранении. Наблю- 
даемая трансформация структуры объясняет ухудше-
ние реологических и органолептических характеристик 
готового продукта при превышении оптимального 
уровня замены сахарозы.

На рисунке 8 приведены изображения мицелл 
казеина в свежевыработанном образце и образце  
после длительного хранения. В свежевыработанном 
образце мицелла имела хорошо выраженную форму, 
близкую к сферической, тогда как после хранения 
вокруг мицеллы образовывалась сахаридная капсула, 
сама мицелла разрушалась, теряла свои нативные свой- 
ства и, по-видимому, взаимодействовала с капсулой.

Результаты электронно-микроскопических иссле-
дований подтверждаются комплексом физико-хими-
ческих и органолептических характеристик качества 
концентрированного молочного продукта с комбини-
рованным сахарозаменителем (сахароза + аллюлоза) 
(табл. 3).

Установлена корреляционная зависимость между 
степенью структурных преобразований, выявленных 

Таблица 3. Физико-химические показатели образцов концентрированного молочного продукта 8,5 % жирности  
с частичной заменой сахарозы на аллюлозу в процессе хранения

Table 3. Condensed dairy product (8.5% fat) with partial replacement of sucrose with allulose: Physicochemical properties during storage

Показатель Доля замены сахарозы на аллюлозу, %
0 (контроль) 40 60

Свежевыработанные
Массовая доля сухих веществ, % 74,0 ± 0,1 74,0 ± 0,1 74,0 ± 0,1
Средний линейный размер кристаллов лактозы, мкм 2,65 ± 0,05 2,58 ± 0,05 2,48 ± 0,05
рН 6,31 ± 0,05 6,42 ± 0,05 6,35 ± 0,05
Вязкость, Па·с 3,04 ± 0,02 3,03 ± 0,02 3,01 ± 0,02
Активность воды, aw 0,813 ± 0,005 0,765 ± 0,005 0,749 ± 0,005

После 14 месяцев хранения
Массовая доля сухих веществ, % 74,0 ± 0,1 74,0 ± 0,1 74,0 ± 0,1
Средний линейный размер кристаллов лактозы, мкм 5,06 ± 0,08 4,64 ± 0,08 4,34 ± 0,08
рН 6,62 ± 0,05 6,44 ± 0,05 6,41 ± 0,05
Вязкость, Па·с 5,37 ± 0,03 4,39 ± 0,03 4,06 ± 0,03
Активность воды, aw 0,849 ± 0,005 0,798 ± 0,005 0,790 ± 0,005

при микроскопировании, и изменением ключевых 
показателей качества. В частности, образцы с выра-
женной деструкцией белка и образованием плотных 
агрегатов демонстрировали статистически значимое 
отклонение по вязкости, активной кислотности и сен-
сорным характеристикам.

Проведенный корреляционный анализ показал, что 
структурные изменения, индуцированные введением 
аллюлозы, определяли сохранность потребительских 
свойств продукта в процессе хранения. Нарушение 
пространственной организации мицеллярного ком-
плекса казеина при превышении 40 % порога замены 
сахарозы напрямую коррелировало с ухудшением таких 
органолептических параметров, как консистенция, 
однородность и вкусовой профиль.

В течение всего срока хранения физико-химиче- 
ские параметры концентрированных молочных сис- 
тем с комбинированным подсластителем сохраняли 
соответствие установленным нормативным требова-
ниям. Проведенный мониторинг основных показате- 
лей подтвердил стабильность продукта в рамках, регла-
ментированных ГОСТ 31688-2012.

В процессе хранения образцов концентрированного 
молочного продукта массовая доля сухих веществ 
не изменялась. Нарастание вязкости как контрольного, 
так и рабочих образцов происходило практически 
с одинаковой интенсивностью.

В ходе экспериментальных исследований уста- 
новлено, что свежевыработанные образцы с частич-
ной заменой сахарозы на аллюлозу имели практиче-
ски одинаковую вязкость по сравнению с контролем. 
Тем не менее по завершении 14-месячного периода 
хранения в рабочих образцах наблюдалось сниже-
ние вязкости. Наиболее выраженное уменьшение 
вязкости наблюдалось в образце с 60 % заменой саха- 
розы на аллюлозу – его показатели заметно уступали 
контрольному образцу, не содержащему аллюлозу. 

Рисунок 8. Мицеллы казеина в концентрированном 
молочном продукте с сахаром: a – 60_0; b – 60_1  

(при увеличении ×46000)

Figure 8. Casein micelles in condensed dairy samples  
with sugar: a – 60_0; b – 60_1, high magnification

                   a                                         b
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Данные электронно-микроскопических исследо-
ваний подтвердили существенные трансформации 
микроструктуры образца с 60 % заменой. При сравне- 
нии с двумя контрольными группами – образцами  
без аллюлозы и образцами с 40 % заменой сахарозы – 
выявлены отчетливые морфологические различия.  
Эти структурные изменения, скорее всего, обуслов-
ливают снижение вязкости в долгосрочном периоде 
хранения.

Визуальные подтверждения структурных преобра- 
зований представлены на микрофотографиях (рис. 6 и 7), 
где наглядно прослеживаются:
	– изменение характера распределения компонентов 

в матрице продукта;
	– отличия в размере и форме структурных элементов;
	– особенности межфазных границ в образцах с различ-

ной степенью замены сахарозы.
В свежевыработанных образцах показатель вязко-

сти практически не отличался от контроля. Кроме того, 
следует отметить положительное влияние аллюлозы 
на активность воды в продукте, а также на замедление 
скорости роста кристаллов лактозы при хранении 
и отсутствие влияния на рН среды. Полученные дан-
ные подтверждаются результатами сенсорной оценки 
(табл. 4).

Наличие горьковатого привкуса в образце с заме-
ной сахарозы на аллюлозу является ограничивающим 
фактором для последующего увеличения массовой 
доли аллюлозы в составе продукта.

Одним из критических факторов, лимитирующих 
сохранение качества концентрированных молочных 
продуктов в процессе хранения, выступает разви-
тие резистентной микрофлоры. Несмотря на то что 
создание высокого осмотического давления в данной 
продукции обеспечивает ингибирование жизнедея-
тельности большинства микроорганизмов, отдельные 
их представители проявляют толерантность к таким 
условиям. Среди них особую значимость представ- 
ляют осмотолерантные дрожжи и ксерофильные плес-
невые грибы, способные развиваться в средах с пони-
женной водной активностью.

Особую группу риска составляют протеолитичес- 
кие микроорганизмы, метаболическая активность кото-
рых инициирует процессы гидролитического рас-
щепления липидов с последующим образованием 
низкомолекулярных жирных кислот. Данные биохи-
мические трансформации обусловливают развитие 
органолептических дефектов, в частности прогорка- 
ния продукта, что существенно снижает его потреби-
тельские свойства при длительном хранении.

Систематизированы результаты мониторинга клю-
чевых микробиологических параметров, характеризую- 
щих санитарно-гигиеническое состояние опытных 
образцов в процессе хранения (табл. 5). Данные вклю-
чают динамику в процессе хранения основных групп 
микроорганизмов, представляющих потенциальную 
опасность для стабильности молочных консервов.

Полученные результаты позволяют провести ком-
плексную оценку микробиологической стабильности 
разработанных рецептур в сравнении с нормативными 
требованиями. Особое внимание уделено выявле-
нию корреляционных зависимостей между степенью 
замены сахарозы на аллюлозу и динамикой развития 
специфической микрофлоры, что имеет принципи-
альное значение для прогнозирования сроков годно- 
сти модифицированных продуктов.

Проведенные исследования демонстрируют хоро-
шие показатели микробиологической безопасности  
всех опытных образцов в течение установленного  
срока хранения, что подтверждает технологическую 
состоятельность разработанных рецептур и соответ-
ствие готовой продукции действующим санитарно- 
гигиеническим нормативам.

В рамках комплексного анализа потребительских 
свойств разработанных продуктов выполнен расчет 
их пищевой и энергетической ценности (табл. 6). Объ- 
ектами исследования послужили опытные образцы, 
в которых сахароза частично замещалась аллюлозой – 
в двух вариантах дозировки: 40 и 60 % от исходного 
содержания сахара. Для корректной интерпретации  
результатов параллельно проведен аналогичный расчет 
для контрольного образца, не содержащего аллюлозу.

Таблица 4. Результаты комплексной органолептической оценки концентрированных молочных продуктов  
с вариативным содержанием сахарозы и аллюлозы

Table 4. Comprehensive sensory evaluation of condensed dairy samples with variable sucrose and allulose

Показатель Доля замены сахарозы на аллюлозу, %
0 (контроль) 40 60

Вкус и запах Сладкий, чистый, с выраженным вкусом 
пастеризованного молока, без каких-либо 

посторонних привкусов и запахов

Сладкий, чистый, с выраженным вкусом 
пастеризованного молока, с горьковатым 

привкусом
Консистенция Однородная по всей массе, в меру вязкая,  

без наличия органолептически ощутимых 
кристаллов лактозы

Однородная по всей массе, излишне текучая,  
без наличия органолептически ощутимых 

кристаллов лактозы
Цвет Белый с кремовым оттенком, равномерный  

по всей массе
Белый с кремовым оттенком, равномерный  

по всей массе
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Включение аллюлозы в рецептуру концентриро-
ванного молочного продукта в качестве заменителя 
сахарозы приводит к статистически значимому сни-
жению энергетической ценности конечного продукта. 
Проведенный анализ демонстрирует наличие выра-
женной дозозависимой корреляции между степенью 
замещения и уменьшением калорийности: при 40 % 
замене сахарозы наблюдалось снижение энергетичес- 
кой ценности на 20 %, тогда как при 60 % замеще-
нии  – на 30 %.

Установленная закономерность обусловлена специ- 
фикой метаболизма аллюлозы, которая характери- 
зуется пониженной энергетической ценностью по срав-
нению с традиционной сахарозой.

Это позволяет рекомендовать аллюлозу в качестве  
подсластителя для людей, страдающих диабетом, избы-
точным весом и ожирением. Увеличение доли замены 
сахарозы на аллюлозу способствует более интенсив-
ному снижению энергетической ценности, однако при- 
веденные выше данные по изменению микрострук- 
туры продукта и его органолептических характеристик 
накладывают некоторые ограничения, и поэтому реко-
мендуется доля замены – не превышающая 40 %.

Результаты электронно-микроскопических иссле-
дований, а также физико-химические и органолеп- 
тические показатели качества концентрированного 

молочного продукта с сахаром и аллюлозой согласу-
ются с данными по оценке реологических характери-
стик образцов.

Анализ реологического поведения концентриро-
ванных молочных систем требует комплексного изуче- 
ния фундаментальных характеристик течения, среди 
которых ключевое значение имеют зависимости на- 
пряжения сдвига и эффективной вязкости от скоро-
сти деформации.

На рисунке 9 представлены реограммы течения 
свежеприготовленных образцов, отражающие функ- 
циональную взаимосвязь между касательным напря-
жением и скоростью сдвига.

Реологические характеристики свежеприготов-
ленных образцов концентрированного молочного 
продукта – контрольного, с 40 и 60 % замещением 
сахарозы аллюлозой – демонстрировали выраженную 
степенную зависимость между напряжением сдвига 
и скоростью деформации. Полученные реологические 
кривые соответствуют классической модели псевдопла-
стичного течения, характерной для структурированных 
дисперсных систем пищевого назначения.

Подтверждением этому служит характер анали- 
тических зависимостей, приведенных в таблице 7, соот-
ветствующих по виду уравнению течения для псевдо-
пластических жидкостей. Для контрольного образца 

Таблица 6. Расчетные показатели пищевой и энергетической ценности концентрированного молочного продукта 
после частичной замены сахарозы на аллюлозу (варианты 40 и 60 %)

Table 6. Nutritional and energy profiles of condensed dairy samples with 40 and 60% allulose, calculated values

Показатель Доля замены сахарозы на аллюлозу, %
0 (контроль) 40 60

Белки, г 8,9 8,9 8,9
Жиры, г 8,5 8,5 8,5
Углеводы, г, в т. ч. 56,0 56,0   56,0
сахароза, г 56,0 33,6 22,4
аллюлоза, г 0 22,4 33,6
Калорийность, ккал 328,9 261,6 238,8
Энергетическая ценность, кДж 1380,1 1099,0 955,8

Таблица 5. Результаты микробиологического мониторинга опытных образцов концентрированных молочных продуктов

Table 5. Microbiological tests of experimental samples of condensed dairy samples

Доля замены  
сахарозы  

на аллюлозу, 
%

Количество мезофильных 
аэробных и факультативно 

анаэробных микроорганизмов, 
КОЕ/см3 (г), не более

БГКП (колиформы), масса 
продукта, в которой  

не допускаются, см3 (г)

Протеолитические 
микроорганизмы,  

КОЕ/см3 (г)

Дрожжи  
и плесени,  
КОЕ/см3 (г)

Свежевыработанные образцы
0 (контроль) 2,0×104 1,0 – –
40 2,0×104 1,0 – –
60 2,0×104 1,0 – –

Образцы после 14 месяцев хранения
0 (контроль) 2,0×104 1,0 – –
40 2,0×104 1,0 – –
60 2,0×104 1,0 – –
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показатель степени приближался к единице, и зависи-
мость носила практически прямолинейный характер.

Через 14 месяцев хранения (рис. 10) все кривые 
также подчинялись представленной выше законо- 
мерности.

Анализ графических зависимостей, представлен- 
ных на рисунке 10, подтверждает их адекватное мате- 
матическое описание в рамках степенной реологичес- 
кой модели. Аппроксимация экспериментальных кри-
вых осуществлялась с высокими значениями коэф-
фициента корреляции, находящимися в диапазоне 
0,992–0,998, что свидетельствует о статистически 
достоверном соответствии выбранной математической 
модели реальным реологическим свойствам исследу-
емых систем (табл. 8).

Зависимость эффективной вязкости от скорости 
сдвига представлены на рисунках 11–12.

Для описания зависимости эффективной вязко-
сти от скорости сдвига было использовано степен- 
ное уравнение (3):

                           ηэф = k × ɣ–m                                  (3)

где ηэф – эффективная вязкость, Па∙с; ɣ – частота дефор-
мирования, с–1; k – коэффициент консистенции, значе-
ние которого соответствует величине динамической 
вязкости при ɣ = 1с–1; m – темп разрушения структуры.

В таблицах 9 и 10 приведены аналитические зави- 
симости. Показатель степени в реологических урав-
нениях, моделирующих зависимость эффективной 
вязкости от скорости сдвига, является ключевым инди-
катором структурной прочности концентрированных  
молочных продуктов с сахаром, в т. ч. с сахаром и аллю- 
лозой. Его численное значение количественно отражает 

Таблица 7. Уравнения зависимости касательного 
напряжения от скорости сдвига в свежевыработанных 
образцах продукта с различной долей замены сахара  

на аллюлозу

Table 7. Effect of shear rate on shear stress in fresh  
condensed dairy samples with different allulose shares:  

Equations for dependence

Доля замены, % Уравнение 
зависимости

Коэффициент 
детерминации

0 (контроль) τ = 4,6202ɣ0,9373 R² = 0,9978
40 τ = 4,284ɣ0,9352 R² = 0,9984
60 τ = 3,9773ɣ0,9344 R² = 0,9978

Рисунок 9. Реологические профили 
свежевыработанных концентрированных молочных 

продуктов с различной долей замены сахарозы  
на аллюлозу: 1 – 0 % (контроль); 2 – 40 %; 3 – 60 %

Figure 9. Rheological profiles of fresh condensed dairy samples 
with different allulose shares: 1 – 0% (control); 2 – 40%;  

and 3 – 60%
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Рисунок 10. Реологические профили 
концентрированных молочных продуктов с различной 
долей замены сахарозы на аллюлозу после 14 месяцев 

хранения: 1 – 0 % (контроль); 2 – 40 %; 3 – 60 %

Figure 10. Rheological profiles of condensed dairy samples  
with different allulose shares after 14 months of storage:  

1 – 0% (control); 2 – 40%; and 3 – 60%
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Таблица 8. Уравнения зависимости касательного 
напряжения от скорости сдвига в образцах 

консервированного молочного продукта  
после 14 месяцев хранения

Table 8. Effect of shear rate on shear stress in condensed dairy 
samples with different allulose shares after 14 months of storage: 

Equations for dependence

Доля замены, % Уравнение 
зависимости

Коэффициент 
детерминации

0 (контроль) τ = 8,6193×ɣ×0,8328 R² = 0,9981
40 τ = 8,2857×ɣ×0,8358 R² = 0,9979
60 τ = 7,8905×ɣ×0,8341 R² = 0,9987
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степень отклонения реологического поведения от нью-
тоновской модели, что интерпретируется как интен-
сивность деструкции внутренней каркасной структуры 
под механическим воздействием. Проведенный анализ 
установил четкую тенденцию: темп разрушения струк-
туры находится в прямой зависимости от массовой доли 
аллюлозы в продукте. При этом реологические свойства 
демонстрируют выраженную временную зависимость: 
в свежеприготовленных образцах структурный каркас 
проявляет большую устойчивость к сдвиговым дефор-
мациям по сравнению с образцами после 14-месячного 
хранения. Наиболее значительное изменение струк-
турной прочности отмечалось для композиций с 60 % 
замещением сахарозы, где разрушения структуры 
достигали максимума. Данный реологический вывод 
находится в полном соответствии с результатами элек- 
тронной микроскопии.

Выводы
Проведенное электронно-микроскопическое иссле-

дование показало, что влияние аллюлозы на морфоме-
трические признаки структур, образуемых мицеллами 
казеина в концентрированном молочном продукте, 
носит разнонаправленный характер и напрямую зави- 
сит от процента замены ею сахарозы. Замена 40 % 
сахарозы не оказывала существенного влияния на струк-
туру казеиновых мицелл как в свежевыработанных, 
так и в хранившихся образцах, оставляя их морфологию 
сопоставимой с контрольным продуктом без замены. 
В то же время более высокая доля замены – 60 % – 
приводила к значительным структурным изменениям: 
наблюдались деструкция мицелл казеина, образование  
вокруг них сахаридной капсулы и формирование плот-
ных агрегатов, что может негативно сказаться на орга-
нолептических и технологических свойствах продукта.

Таблица 9. Уравнения зависимости эффективной 
вязкости (η) от скорости сдвига (ɣ)  

в свежевыработанных образцах консервированного 
молочного продукта

Table 9. Effect of shear rate (ɣ) on effective viscosity (η)  
in fresh condensed dairy samples with different allulose shares: 

Equations of dependence

Доля замены, % Уравнение 
зависимости

Коэффициент 
детерминации

0 (контроль) η = 4,7218γ–0,169 R² = 0,9965
40 η = 4,3686γ–0,166 R² = 0,9857
60 η = 4,2468γ–0,17 R² = 0,9923

Таблица 10. Уравнения зависимости эффективной 
вязкости (η) от скорости сдвига (ɣ) в образцах 

консервированного молочного продукта  
после 14 месяцев хранения

Table 10. Effect of shear rate (ɣ) on effective viscosity (η) 
 in condensed dairy samples with different allulose shares  

after 14 months of storage: Equations of dependence

Доля замены, % Уравнение 
зависимости

Коэффициент 
детерминации

0 (контроль) η = 10,354γ–0,325 R² = 0,9941
40 η = 10,279γ–0,384 R² = 0,9945
60 η = 10,019γ–0,413 R² = 0,9927

Рисунок 12. Зависимость эффективной вязкости 
от скорости сдвига в образцах консервированного 

молочного продукта с сахаром и аллюлозой  
после 14 месяцев хранения: 1 – 0 % (контроль);  

2 – 40 %; 3 – 60 %

Figure 12. Effect of shear rate on effective viscosity in condensed 
dairy samples with different allulose shares after 14 months  

of storage: 1 – 0% (control); 2 – 40%; and 3 – 60%
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Рисунок 11. Зависимость эффективной вязкости  
от скорости сдвига для свежевыработанных образцов  

с различной долей замены сахарозы на аллюлозу: 
1 – 0 % (контроль); 2 – 40 %; 3 – 60 %

Figure 11. Effect of shear rate on effective viscosity  
in fresh condensed dairy samples with different allulose shares: 

1 – 0% (control); 2 – 40%; and 3 – 60%
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Установлена четкая количественная граница замены 
сахарозы на аллюлозу. Превышение этого порога ведет 
к получению продукта, не соответствующего предъ-
являемым требованиям. Данные электронно-микро-
скопического анализа подтверждаются результатами 
реологических, физико-химических и органолептичес- 
ких исследований. Для обеспечения высокого качества 
разработанного концентрированного молочного про-
дукта доля замены сахарозы на аллюлозу не должна 
превышать 40 %.
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Аннотация.
Обеспечение достоверности результатов измерений является важной задачей во многих отраслях, особенно в пищевой 
промышленности. Актуальность оценки неопределенности измерений обусловлена требованиями современных стандартов, 
таких как ISO/IEC 17025 и GUM. Цель исследования – оценить неопределенность измерения плотности молока с исполь-
зованием ареометрического и пикнометрического методов.
Для оценки неопределенности использовалось моделирование с учетом законов распределения. Основными источниками 
неопределенности для ареометрического метода стали калибровка термометра и ареометра, а также повторяемость. Для пикно- 
метрического метода учитывались калибровка весов, их разрешение, повторяемость взвешивания, калибровка пикнометра 
и повторяемость измерений плотности. Разработаны математические модели для обоих методов, определены входные 
величины и их стандартные неопределенности.
Суммарная стандартная неопределенность для ареометрического метода составила 31 кг/м3, для пикнометрического – 21 кг/м3.  
Расширенная неопределенность рассчитана для доверительной вероятности P = 0,95 с коэффициентом охвата, равным двум. 
Результаты показали, что неопределенность зависела не только от выбранного метода, но и от погрешностей используе- 
мых средств измерений.
Исследование выявило различия в неопределенности измерений между методами, причем пикнометрический метод показал 
более высокую точность. Полученные результаты подчеркивают важность выбора метода и тщательной калибровки обо- 
рудования для снижения неопределенности. Дальнейшие исследования могут быть направлены на изучение дополнительных 
факторов, влияющих на точность измерений.

Ключевые слова. Измерение, неопределенность, молоко, плотность, метод, калибровка, повторяемость, распределение, 
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Measurement Uncertainty in Milk Density Tests
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Abstract.
Reliable measurements are critical for the food industry. The measurement uncertainty assessment is an obligatory procedure 
stipulated in modern standards, e. g., general requirements for the competence of testing and calibration laboratories (ISO/ 
IEC 17025); Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), etc. This research applied the hydrometer and pycnometer 
techniques to the uncertainty associated with milk density tests.
The tests employed both hydrometer and pycnometer methods. Measurement uncertainty was calculated using the simulation-
based approach and uncertainty distribution laws. The hydrometer method revealed such uncertainty sources as thermometer 
calibration, hydrometer calibration, and repeatability. For the pycnometer method, they included balance calibration, balance 
resolution, weighing repeatability, pycnometer calibration, and repeatability. Both techniques were provided with mathematical 
models that incorporated input variables with assigned distribution laws, standard uncertainties for these variables, and the total 
relative standard uncertainties.
The total standard uncertainty for milk density measurement was 31 kg/m3 for the hydrometer method and 21 kg/m3 for the pycnome- 
ter method. The expanded uncertainties were computed at a 95% confidence level with a coverage factor of two. The measurement 
uncertainty depended on the method and the instrumental errors.
The hydrometer and pycnometer tests showed different measurement uncertainty, depending on the method and instruments 
employed. The pycnometer method had lower uncertainty and provided more reliable and accurate measurements. Selecting 
an optimal method and accurate calibration minimize uncertainty; however, additional factors require further research to adapt 
the models for industrial applications.

Keywords. Measurement, uncertainty, milk, density, method, calibration, repeatability, distribution, model
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Введение
Наиболее важными физико-химическими показате-

лями молока являются кислотность, плотность, вязкость, 
поверхностное натяжение, показатель преломления, 
электропроводность [1]. Плотность – один из основ-
ных физико-химических показателей, по которому 
оценивается качество молока и соответствие требо- 
ваниям стандарта. По данным оптической плотности 
образцов сыворотки молока с учетом степени разве-
дения определяют концентрацию иммунных глобули- 
нов [2]. Натуральное молоко считается востребован- 
ным продуктом из-за содержания в нем белка, кальция, 
витаминов A, D, B12, что особенно важно для дет-
ского питания. Кроме того, более высокое потребление 
молока в подростковом возрасте связано со значиталь-
ной минеральной плотностью всего скелета, позвоноч-

ника и лучевой кости в период набора пиковой костной 
массы [3, 4], тогда как текущее потребление кальция 
может влиять на минеральную плотность костной ткани.

Контроль плотности помогает выявить фальсифи- 
кацию, в частности при разбавлении молока водой 
плотность и вязкость снижаются, а значение рН уве-
личивается [5, 6].

Исследование по оценке влияния плотности молока 
на эффективность производства сыроделия доказало, 
что плотность молока оказывает влияние как на техно-
логические, так и на качественные показатели выпус- 
каемой продукции [7].

В ГОСТ Р 54758 для методов определения плотно-
сти молока приведены приписанные характеристики 
погрешности методов: предел повторяемости и предел 
воспроизводимости, но не описана процедура оцени- 
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вания неопределенности измерения при исследованиях. 
Однако при оценке качества молока в соответствии 
с требованиями п. 7.6 ГОСТ ISO/IEC 17025 в отчетах 
об испытаниях продукции необходимо указывать 
неопределенность измерения, что вызывает большие 
трудности. Сравнительный анализ требований, при-
веденных в ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 и ГОСТ ИСО/
МЕК 17025–2009, к компетентности испытательных 
лабораторий [8] показывает, что требования к оценке 
неопределенности измерения являются обязатель- 
ными для обоих стандартов.

Возникают две группы проблем, связанных с вне-
дрением ГОСТ ISO/IEC 17025, первая из которых 
относится к проблеме неопределенности и прецизи-
онности измерения [9]. Концепция неопределенности 
измерения внедряется в практику с трудом, что свя-
зано с психологическими барьерами. Многие специа- 
листы считают учет неопределенности избыточным,  
ссылаясь на то, что измерения исторически прово- 
дились без него, и сопротивляются изменениям, что  
зачастую связано с недостатком квалификации, ведь  
расчет неопределенности измерения требует опреде-
ленных знаний в области метрологии, математичес- 
кой статистики и анализа данных. Переход на новые 
методы определения достоверности измерений тре- 
бует переобучения сотрудников, что, в свою очередь, 
вызывает необходимость инвестиции в обучение, 
а также увеличивает время на обработку получен-
ных данных. Одним из способов преодоления страха 
внедрения концепции неопределенности измерений 
в практику является разработка стандартизированных 
методик оценивания неопределенности измерения. 
Это могут быть методики оценивания неопределен-
ности измерения плотности молока ареометричес- 
ким и пикнометрическим методами, либо закреп- 
ление соответствующей процедуры в стандарте на ме- 
тоды определения плотности молока. В связи с этим 
возникает актуальная задача разработки процедуры 
оценивания неопределенности измерения при иссле-
дованиях плотности молока. Оценивание неопреде-
ленности измерения представляет собой довольно 
трудоемкий процесс, который требует исследования 
и учета всех источников неопределенности, состав- 
ления уравнения измерения, определения корреля- 
ционной связи между входными величинами, выявле-
ния законов распределения входных величин, а также 
вычисления стандартной, суммарной и расширенной 
неопределенности. Актуальность решения постав-
ленной задачи обусловлена необходимостью полу- 
чения достоверных и воспроизводимых результатов 
испытаний и достижения международной сопоста-
вимости данных контроля, а также требованиями 
к указанию неопределенности измерения при испы- 
таниях, которые приведены в ГОСТ ISO/IEC 17025. 
В аккредитованных лабораториях использование 
понятия «неопределенность» устанавливается в обя-
зательном порядке. Кроме того, важнейшим этапом 

разработки и валидации аналитического метода явля-
ется оценка неопределенности [10].

Е. Ю. Колесников также отмечает необходимость 
указывать неопределенность измерения для результа- 
тов теоретических исследований [11].

Основными проблемами при выражении неопре-
деленности измерений в практической метрологии 
являются сложность построения моделей измерений, 
учет всех возможных влияющих факторов, дальней- 
ший расчет и адекватная оценка результата [12].

Алгоритм расчета неопределенности измерения  
прописан в ГОСТ 34100.3-2017/ISO/IEC Guide 98- 
3:2008. Однако расчет по прописанному алгоритму 
предполагает выявление и исследование всех воз-
можных источников неопределенности. Неполный 
учет источников неопределенности измерения может 
привести к неточности моделей измерения. При этом 
учесть все факторы, влияющие на результат измерения, 
невозможно, поэтому данный этап является наиболее 
важным при оценивании неопределенности измерения. 
При учете источников неопределенности измерения экс-
периментаторы сталкиваются с недооценкой или пере- 
оценкой влияния некоторых факторов. Поэтапный 
анализ процедуры измерения и выявление источни- 
ков неопределенности на каждом этапе позволяют 
приблизиться к наиболее полному учету источников 
неопределенности измерения при определении плот-
ности молока.

Кроме того, при оценивании неопределенности 
измерения возникают проблемы, связанные с опре-
делением корреляционной связи между отдельными 
факторами, установлением закона распределения вход-
ных величин, а также отсутствием данных о значениях 
входных величин.

Научная новизна работы заключается в анализе 
источников неопределенности при установлении плот-
ности молока и составлении математической модели 
измерения с учетов всех источников неопределенности.

Цель исследования – оценить неопределенность 
измерения плотности молока с использованием арео-
метрического и пикнометрического методов.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – ареометрический и пикно-

метрический методы определения плотности молока, 
установленные ГОСТ Р 54758-2011.

Ареометрический метод – способ непосредствен- 
ного измерения плотности жидкостей, в частности 
молока, ареометром, при котором показатели точно- 
сти измерения зависят от точности применяемого 
средства измерения, а именно от пределов повторяе- 
мости и воспроизводимости метода, определяемых 
типом применяемого ареометра.

Пикнометрический метод – высокоточный кос-
венный способ измерения плотности молока, основан- 
ный на определении массы пробы в пикнометре и ее  
объема, равного объему пикнометра. Следовательно, 
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показатели точности измерения зависят от погреш-
ности применяемых типов средств измерений – типа 
весов и пикнометра.

Кроме вышеперечисленных факторов, на результат 
измерения влияют условия проведения измерений, 
квалификация оператора (погрешность оператора), 
повторяемость при взвешивании и т. д. В каждом кон- 
кретном случае проводится тщательный анализ вели- 
чин, влияющих на результат измерения.

Для оценивания неопределенности измерения при-
менен метод моделирования и закон распределения 
неопределенности. Сущность данного метода заклю-
чается в следующем:

1. Выявление источников неопределенности измере-
ния. Устаналиваются все факторы, влияющие на резуль-
тат измерения.

2. Составление уравнения измерения:

Y = f(X1, X2, …Xm)

где Y – выходная величина; X1, X2, …Xm – входные 
величины.

3. Определение оценки входных величин x1, x2, …
xm и внесение поправок на известные систематичес- 
кие эффекты в результаты их измерений. Оценки вход- 
ных величин могут быть оценены статистически, если  
проводилось многократное измерение входной вели-
чины. В противном случае – из внешних источников.  
Например, в документации производителя весов могут 
быть указаны три источника неопределенности при 
взвешивании в таре: прецизионность показаний, счи-
тываемость показаний (цифровое разрешение шкалы) 
а также вклад, обусловленный неопределенностью 
калибровки шкалы (нелинейность шкалы весов), или 
предел допустимой погрешности весов.

4. Вычисление оценки результата измерений:

y = f(x1, x2, …xm)

5. Определение стандартных неопределенностей 
входных величин и(X1), и(X2), …и(Xm). Стандартная 
неопределенность входных величин может быть оце-
нена как статистическими методами (если имеется 
массив экспериментальных данных), так и иными мето-
дами, кроме статистического. Если входные величины 
имеют разные размерности, то необходимо опреде- 
лить относительные стандартные неопределенности, 
чтобы можно было сравнивать их в единой шкале.

6. Определение коэффициентов чувствительности 
входных величин:
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, i = 1,2 …m

где m – количество входных величин.
7. Вычисление вклада неопределенности каждой 

входной величины в неопределенность измеряемой 
величины:

ci × и(Xi), i = 1,2, …m

8. Определение числа степеней свободы входных 
величин. При многократных измерениях входной 
величины число степеней свободы стандартно опре-
деляется по формуле v = (n – 1), в остальных случаях 
число степеней свободы принимается равным бесконеч- 
ности (v = ∞).

9. Определение распределения вероятностей вход- 
ных величин. При многократных измерениях входной 
величины делают предположение, что его распреде- 
ление подчиняется распределению Гаусса. Если же не- 
определенность оценивают по малому числу показа- 
ний, то считается, что входная величина подчиняется 
t-распределению Стьюдента. При наличии информа- 
ции о том, что входная величина лежит в определен- 
ном дапазоне значений [a, b], выдвигается гипотеза 
о равномерном распределении. При условии, что зна- 
чения входной величины в центре интервала более 
вероятны, чем вблизи его границ, выдвигается гипо-
теза о треугольном распределении. Это распределение 
используют при вычислении стандартной неопре-
деленности объема мерной посуды, т. к. в процессе 
производства мерной посуды номинальные значения 
объема более вероятны, чем крайние.

10. Определение попарной ковариации входных 
величин. Входные величины могут быть попарно кор- 
релированы. В этом случае необходимо учитывать  
ковариацию двух входных величин, которую опреде-
ляют через коэффициент корреляции.

11. Составление бюджета неопределенностей, содер-
жащего список всех входных величин (X1, X1, …Xm), 
их оценок (x1, x2, …xm) вместе с принадлежащими 
им стандартными неопределенностями измерения 
иi(Xi) и законами их распределения, а также числами 
степеней свободы и коэффициентами чувствительности.

12. Определение суммарной стандартной неопре-
деленности измеряемой величины иc.

13. Задание уровня доверия P и вычисление коэф-
фициента охвата kp. При оценивании неопределенности 
результата многократных измерений Руководство 
по выражению неопределенности измерения (Санкт-
Петербург, 1999) рекомендует в качестве коэффици-
ента охвата  брать коэффициенты из распределения 
Стъюдента для уровня доверия 0,95 и эффективного 
числа степеней свободы veff, определяемого по формуле 
Велча-Саттерсвейта. В простейшем случае предлага-
ется принять приблизительное значение коэффициента 
охвата, равное двум, для уровня доверия 0,95.

14. Вычисление расширенной неопределенности 
измеряемой величины U(Y). Расширенную неопреде-
ленность вычисляют путем умножения неопределен-
ности выходной величины (суммарной стандартной 
неопределенности) на коэффициент охвата: U(Y) = k × иc.

15. Запись полного результата измерения.
Для выявления источников неопределенности 

необходимо в первую очередь прописать процедуру 
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определения плотности молока и воспользоваться 
рекомендациями ГОСТ 34100.3.2-2017 и QUAM: 
2012.P1-RU. 

Согласно QUAM:2012.P1-RU, при описании не- 
определенности в аналитических измерениях следует 
учитывать источники неопределенности при:
	– взвешивании: недостаточная точность калибровки 

весов, предел разрешения дисплея или шкалы (ограни-
ченное разрешение), разнообразные факторы (включая 
температуру), несовпадение плотности гирь и пробы, 
вызывающее различие в выталкивающей силе воздуха;
	– определении объема жидкости: неопределенность  

калибровки объема мерной посуды, отличие темпе- 
ратуры при проведении эксперимента от той, при кото- 
рой проводилась калибровка, вызывающее отклоне- 
ние объема от установленного, различные факторы.

Каждый этап процесса оценивания может быть 
реализован альтернативными методами [13].

Результаты и их обсуждение
Процедура определения плотности молока арео- 

метрическим и пикнометрическим методами состоит 
из подготовки пробы и проведения измерений.

Ареометрический метод определения плотности 
молока. Для выявления источников неопределенно-
сти при определении плотности молока ареометричес- 
ким методом прописали процедуры их выполнения 
на этих этапах. На этапе подготовки пробы следует дове-
сти температуру молока до 20 ± 2 °С. Следовательно, 
на этом этапе основным источником неопределенности 
является температура (Ti).

На этапе проведения измерений выполнялись дей-
ствия, приведенные в таблице 1.

В работе [14] показано, что при определении плот-
ности жидкости с высокой точностью требуется под- 
держание стабильных температурных условий в про-
цессе измерения. Таким образом, одним из главных 
факторов, влияющих на неопределенность измерений, 
выступают температурные условия.

На этапе определения плотности молока были 
выявлены такие источники неопределенности, как тем-
пература, неопределенность калибровки термометра 
и неопределенность калибровки ареометра. Поскольку 
температура является источником неопределенности  
как на этапе подготовки пробы, так и на этапе измере-
ния, а измерения выполняются одним и тем же термо-
метром, этот источник неопределенности учитывали 

только один раз. Источником неопределенности при 
отборе молока пренебрегали, т. к. небольшое отклоне-
ние объема молока не влияет на измерение плотности, 
т. е. необходимо рассматривать только те источники 
неопределенности, которые могут способствовать 
заметным изменениям значения неопределенности. 
Неопределенность калибровки ареометров сильно 
зависит от типа ареометров [15].

Формирование модели измерения – исходный этап 
при вычислении неопределенности измерения [16], 
поэтому сначала составили математическую модель 
измерения. Математическая модель измерения при 
определении плотности молока ареометрическим мето-
дом зависит от трех факторов и имеет вид (1):

                          Y = f(X11, X12, X13)                           (1)

где X11 – калибровка термометра; X12 – калибровка 
ареометра; X13 – повторяемость при определении  
плотности молока.

Количественное выражение составляющих 
неопределенности. Для определения стандартных 
неопределенностей составлена спецификация изме-
рения (табл. 2).

В исследовании [17] указаны неточности средств 
измерения, к которым можно отнести такие неопре- 
деленности, как калибровка, разброс показаний, перио- 
дичность калибровки, сравнение и шаг чувствительно-
сти. Поэтому в качестве источника неопределенности  
при измерении температуры принимали калибровку 
термометра, при измерении плотности молока – калиб- 
ровку ареометра. В качестве входных величин при- 
нимались пределы допускаемой абсолютной погреш-
ности термометра и ареометра соответственно.

Термометры с пределом измерения от 0 до 100 °С  
и ценой деления 0,5 °С имели предел допускаемой абсо- 
лютной погрешности 1,0 °С по ГОСТ 28498. Предел 
допускаемой погрешности в ГОСТ 28498 приводится 
без указания доверительного уровня или информации 
о виде распределения, поэтому было выдвинуто предпо- 
ложение о равномерном распределении. Стандарт- 
ную неопределенность, обусловленную калибровкой 
термометра, определяли по формуле (2):

                            

i
i

c f
x
∂

=
∂

 

 
11

11 3
( )и xx ∆

=  

 
12

12 3
( )и xx ∆

=  

 
( ) ( ) ( )2 2 2

11 12 131

11 12 13

u x u x u xUc
x x xρ

     
= + +     

     
 

 
1 0,03

Uс
ρ

=  

 
( )3 1

2 1
в

m m e e
m m

ρ ρ
−

= − +
−

 

 
( ) 21

21 3
xu x ∆

=  

 
( ) 22

22 3
xu x ∆

=  

 
( ) 24

24 6
xu x ∆

=  

 
( ) 25

25 3
xu x ∆

=  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

21 22 23 24 25 26

21 22 23 23 25 26

0,02
u x u x u x u x u x u xUc

x x x x x xρ
           

= + + + + + =           
           

 

                                (2)

где Δx11 – предел абсолютной допускаемой погреш-
ности термометра.

Оценкой входной величины могут быть заимство-
ванные из нормативных документов, сертификатов, 
свидетельств, справочников, этикеток производителя 
продукции [18], а также данные поверки, калибровки, 
сведения изготовителя о приборе, техническая доку-
ментация и т. п. Поверка средств измерения, в отли-
чие от калибровки средств измерений, производится 
в обязательном порядке, и ее процедура не включает 
оценки неопределенности измерения.

Таблица 1. Последовательность действий  
при определении плотности молока

Table 1. Procedure for milk density test

Отбор молока (V1) 250 или 500 см3

Измерение температуры (T2) 20 ± 2 °С
Измерение плотности (ρ1), 
не менее 2 раз 

1015–1040 г/м3
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Ареометры типа АМТ имеют предел допускае- 
мой абсолютной погрешности 1,0 кг/м3, согласно  
ГОСТ 18481. Предел допускаемой погрешности арео- 
метра в ГОСТ 18481 также приводится без указания 
доверительного уровня или информации о виде рас-
пределения, поэтому было выдвинуто предположе- 
ние о равномерном распределении. Стандартную 
неопределенность, обусловленную калибровкой арео- 
метра, определяли по формуле (3):
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                              (3)

где Δx12 – предел абсолютной допускаемой погреш-
ности ареометра.

Неопределенность, вызванную отклонениями 
при повторных измерениях, устанавливали экспери- 
ментально, фиксируя повторяемость результатов. 
Однако в ГОСТ Р 54758 приведен предел повторяе- 
мости измерений на ареометрах типа АМТ, который 
составляет и(x13) = 0,5 кг/м3.

Поскольку выбранные источники неопределенно-
сти (входные величины) имели разные размерности, 
вычисляли стандартные и относительные стандартные 
неопределенности.

Значения стандартной и относительной стандартной 
неопределенности при определении плотности молока 
ареометрическим методом приведены в таблице 3.

При калибровке ареометров абсолютную погреш-
ность определяют в трех числовых отметках, которые 
расположены в нижней, средней и верхней части 
шкалы. Определение абсолютной погрешности начи- 
нают с нижней отметки. В строке калибровка арео-
метра указано значение 1015 кг/м3. В строке повто-
ряемость приведено измеренное значение плотности 
молока – 1030 кг/м3.

Суммарную относительную стандартную неопре-
деленность установления плотности молока ареоме-
трическим методом определи по формуле (4): 
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         (4)

где ρ – измеренная плотность молока; x11 – темпера- 
тура, при которой проводилась калибровка термо- 

метра; x12 – точка калибровки ареометра; x13 – изме-
ренная плотность молока; и(x11) – стандартная не- 
определенность калибровки термометра; и(x12) – стан- 
дартная неопределенность калибровки ареометра; 
и(x13) – повторяемость.

Относительная стандартная неопределенность уста- 
новления плотности молока ареометрическим мето- 
дом составила:
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При полученном в ходе эксперимента значении 
плотности молока 1030 кг/м3 суммарная стандартная 
неопределенность составила:

Uc1 = 1030 × 0,03 = 31 кг/м3

Расширенная неопределенность измерения при 
выборе k, равного 2, составила:

U1 = k × Uc1 = 2 × 30,9 = 62 кг/м3

где k – коэффициент охвата, равный примерно 2,0  
при вероятности 0,95.

Результат измерения при Р = 0,95 имеет вид:

ρ = 1030 ± 62 кг/м3

Пикнометрический метод определения плот- 
ности молока. Для выявления источников неопреде-
ленности при определении плотности молока пикно- 

Таблица 2. Спецификация измерения плотности молока ареометрическим методом

Table 2. Measuring milk density with hydrometer

Наименование операции Средство измерения Диапазон измерений Погрешность / предел основной 
допускаемой абсолютной погрешности / 

предел повторяемости 
Определение температуры 
молока

термометр от 0–100 °С 1,0 °С

Определение плотности 
молока

ареометр АМТ 1015–1040 кг/м3 1,0 кг/м3

Повторяемость (σr) ареометр АМТ 1015–1040 кг/м3 0,5 кг/м3

Таблица 3. Значения стандартной и относительной 
стандартной неопределенности при определении 

плотности молока ареометрическим методом

Table 3. Standard vs. relative standard uncertainty  
in areometric milk density tests

Источник 
неопределенности

Значение, x и(x) и(x)/x

Калибровка 
термометра, °С

20 0,58 0,03

Калибровка 
ареометра, кг/м3

1015 0,58 0

Повторяемость, кг/м3 1030 0,50 0
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метрическим методом описал процедуру их выполне- 
ния согласно этапам. Подготовка к проведению изме-
рения заключалась в измерении пустого пикнометра 
и пикнометра с дистиллированной водой.

 Последовательность действий при подготовке к про- 
ведению измерения пикнометрическим методом:
	– взвесить пустой пикнометр, m1;
	– заполнить пустой пикнометр дистиллированной водой 

до отметки;
	– взвесить пикнометр с дистиллированной водой, m2  

не менее 3 раз.
Следовательно, на этапе подготовки к измерениям  

к источникам неопределенности могут относиться: 
ограниченная точность калибровки весов; ограничен-
ное разрешение на дисплее или шкале; неопределен-
ность указанного внутреннего объема пикнометра; 
отклонения при заполнении колбы до метки; отличие 
температуры колбы и раствора от температуры, при 
которой проводилась калибровка пикнометра; повто-
ряемость при взвешивании пикнометра с дистилли-
рованной водой.

Последовательность действий на этапе измерения:
	– заполнить пустой пикнометр анализируемой пробой 

до метки; 
	– взвесить пикнометр с анализируемой пробой не менее 

2 раз. 
Так, на этапах подготовки к измерениям и изме-

рения источников неопределенности совпадали, по- 
этому их учитывали только на этапе измерения. 

При взвешивании выделяют три источника неопре- 
деленности:
	– ограниченная точность калибровки весов;
	– ограниченное разрешение на дисплее или шкале;
	– изменчивость от взвешивания к взвешиванию, влия- 

ние плотности и т. д. [19].
При заполнении мерной посуды следует учиты- 

вать следующие источники неопределенности:
	– неопределенность калибровки пикнометра; 
	– отличие температуры при проведении эксперимента 

от той, при которой проводилась калибровка;
	– повторяемость.

Плотность молока определяли по формуле (5):
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                      (5)

где m1 – масса пустого пикнометра; m2 – масса пик-
нометра с водой; m3 – масса пикнометра с продуктом; 
ρв – плотность воды при температуре 20 °С и давлении 
1,01×105 Па равна 998,20 кг/м3; ρe – плотность воз-
духа при температуре 20 °С и нормальном давлении 
(e = 1,2 кг/м2).

При отклонении температуры от 20 °С значение 
плотности воды можно определить по таблице стан-
дартных справочных данных ГСССД 2-77. Атмосфер- 
ное давление, зависящее от географического положе-
ния и высоты над уровнем моря, в ходе проведения 
измерения не всегда соответствовало нормальному – 

101325 Па (760 мм. рт. ст.). Для оценки влияния давле-
ния на плотность можно воспользоваться справочными 
данными о коэффициенте сжимаемости воды [20].  
При изменении температуры и атмосферного давле-
ния плотность воздуха рассчитывается по формуле 
Менделеева-Клайперона при заданной температуре 
и давлении. Следовательно, источники неопределен- 
ности, вызванные отклонением температуры и дав-
ления от заданных значений, зависят от точности 
расчета, поэтому ими можно пренебречь.

Таким образом, математическая модель измерения 
при определении плотности молока пикнометричес- 
ким методом зависит от шести факторов и имеет 
следующий вид (6):

               Y = f(X21, X22, X23 , X24, X25, X26)                (6)

где X21 – ограниченная точность калибровки весов; 
X22 – ограниченное разрешение на дисплее или шкале; 
X23 – изменчивость от взвешивания к взвешиванию 
(повторяемость при взвешивании); X24 – калибровка 
пикнометра; X25 – отличие температуры колбы и рас- 
твора от температуры, при которой проводилась калиб- 
ровка пикнометра; X26 – повторяемость при определе-
нии плотности молока.

Количественное выражение составляющих 
неопределенности. Для определения стандартных 
неопределенностей на этапе измерения плотности 
молока составлена спецификация измерения (табл. 4).

Оценивание стандартной неопределенности при 
определении массы пустого пикнометра на весах про- 
водили с использованием данных производителя сред-
ства измерений (паспортные данные весов) [21].

Если в сертификате калибровки весов указана  
неопределенность калибровки, то ее применяли в каче-
стве стандартной неопределенности. В противном 
случае ее рассчитывали, предполагая равномерное 
(прямоугольное) распределение допускаемой погреш-
ности весов Δx21, по формуле (7):
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где Δx21 – предел основной допускаемой абсолютной 
погрешности весов.

Разрешение шкалы весов SHPBG-215i-ION равно 
Δx22 = 0,01 мг. Также предполагая равномерное рас- 
пределение разрешения шкалы, стандартное отклоне-
ние от ограниченного разрешения определяли по фор- 
муле (8):
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где Δx22 – разрешение шкалы весов SHPBG-215i-ION.
Изменчивость от взвешивания к взвешиванию  

определялась как стандартное отклонение трех взве-
шиваний пустого пикнометра или пикнометра с водой, 
которое равно и(x23) = 0,1 г.
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При заполнении пикнометра дистиллированной 
водой и анализируемой пробой источниками неопре- 
деленности являются калибровка, температура и повто-
ряемость [22]. Производитель мерной посуды указы- 
вает объем пикнометра 50 ± 0,3 мл при 20 °С согласно 
ГОСТ 22524. Предельное отклонение объема Δx24 при-
ведено без указания доверительного уровня или инфор-
мации о виде распределения, поэтому требовалось 
дополнительное предположение. Стандартная неопре- 
деленность вычислялась исходя из предположения 
о треугольном распределении:
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где Δx24 – предельное отклонение объема пикнометра.
Треугольное распределение выбрано, т. к. в реаль-

ном процессе производства мерной посуды номиналь-
ные значения объема более вероятны, чем крайние 
значения. Распределение вероятностей, получающееся 
в результате, лучше аппроксимировать треугольным 
распределением, чем прямоугольным [22].

Мерную посуду калибруют при температуре 20 °C,  
в то время как температура в лаборатории колеблется 
в пределах ± 2 °С. Неопределенность, вызванную  
изменением температуры, вычисляли в соответствии 
с указанным диапазоном температур и коэффициентом 
объемного расширения. Объемное расширение жидко-
стей существенно больше, чем объемное расширение 

стекла, поэтому следует учитывать только первую 
составляющую. Коэффициент объемного расширения  
молока рассчитывали на основании изменения его плот-
ности в зависимости от температуры, соответствующей 
ГОСТ Р 54758. К значению плотности 1030,0 кг/м3  
при температуре 18,0 °C относится приведенное к 20 °C  
значение плотности 1029,4 кг/м3. К значению плот-
ности 1030,0 кг/м3 при температуре 22,0 °C соответ-
ствует приведенное к температуре 20 °C значение 
плотности 1030,6 кг/м3. Следовательно, при сниже-
нии и увеличении температуры на 2 °С изменение 
плотности молока составляло 0,6 кг/м3. Стандартная 
неопределенность рассчитывалась с учетом предпо-
ложения о прямоугольном распределении:
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Повторяемость при определении плотности молока 
можно установить экспериментально. Однако предел 
повторяемости пикнометрического метода также указан 
в ГОСТ Р54758 – 0,3 кг/м3. Стандартную повторяе-
мость приняли равной и(x26) = 0,3 кг/м3.

Значения стандартной и относительной стандартной 
неопределенности при определении плотности молока 
пикнометрическим методом приведены в таблице 5.

Суммарная относительная стандартная неопреде-
ленность установления плотности пикнометрическим 
методом составила:

Таблица 4. Спецификация измерения плотности молока пикнометрическим методом

Table 4. Procedure for pycnometric milk density tests

Наименование операции Средство 
измерения

Диапазон 
измерений

Погрешность / предел 
основной допускаемой 

абсолютной погрешности / 
предел повторяемости

Взвешивание пустого пикнометра, не менее трех раз SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,5 мг
Заполнение пикнометра дистиллированной водой пикнометр ПЖ1 50 мл 0,3 мл
Взвешивание пикнометра с водой, не менее трех раз SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,01 мг
Заполнение пикнометра пробой пикнометр ПЖ1 50 мл 0,3 мл
Взвешивание пикнометра с пробой SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,01 мг

Таблица 5. Значения стандартной и относительной стандартной неопределенности при определении плотности 
молока пикнометрическим методом

Table 5. Standard vs. relative standard uncertainty in pycnometric milk density tests 

Источники неопределенности Значение, x и(x) и(x)/x
Ограниченная точность калибровки весов в середине диапазона 
измерения, г

110 0,06 0

Ограниченное разрешение на дисплее или шкале при взвешивании 
пикнометра с молоком, мг

90 0,01 0

Повторяемость при взвешивании, г 40 0,10 0
Калибровка пикнометра, мл 50 0,12 0
Объемное расширение раствора из-за отклонения температуры от 
температуры, при которой проводилась калибровка пикнометра, 1/°C

22 0,34 0,02

Повторяемость при определении плотности молока, кг/м3 1300 0,30 0
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При полученном в ходе эксперимента значении 
плотности молока 1030 кг/м3 суммарная стандартная 
неопределенность составила:

Uc = 1030 × 20,6 = 21 кг/м3

Выбирая значение доверительной вероятности  
P = 0,95, рассчитывали значения расширенной неопре- 
деленности.

Расширенная неопределенность измерения при 
выборе k, равного 2, составила:

U = k × Uc = 2 × 20,6 = 41 кг/м3

где k – коэффициент охвата, равный примерно 2,0,  
при вероятности 0,95.

Результат измерения при P = 0,95 имеет вид:

ρ = 1030 ± 41 кг/м3

Средства измерения, используемые при проведении 
исследования, обычно поверяются. Но как известно, 
процедура оценивания неопределенности измерения 
при поверке средств измерения не является обязатель-
ной, поэтому в свидетельстве о поверке не приводятся 
данные о неопределенности. В связи с этим, при рас-
чете стандартной неопределенности, обусловленной 
неточностью средств измерений, ориентировались 
на данные производителя или предельно допустимые 
значения погрешности, установленные в нормативной 
документации на данные средства измерений.

Значение относительной стандартной неопреде-
ленности от ограниченного разрешения на дисплее 
весов настолько незначительно, что представляется 
возможным пренебречь им (табл. 5).

По ГОСТ Р 54758-2011 предел повторяемости при 
определении плотности молока ареометром типа АМ  
составляет 0,5 кг/м3, предел воспроизводимости –  

0,8 кг/м3, а при определении плотности молока пикно- 
метрическим методом пределы повторяемости и вос-
производимости составляют 0,3 кг/м3, что значительно 
точнее.

Полученные в ходе исследования значения не- 
определенности измерения ареометрическим и пикно- 
метрическими методами составили 31 и 21 кг/м3 соот-
ветственно, что доказывает точность пикнометричес- 
кого метода, хотя при определении плотности молока 
пикнометрическим методом выявлено пять источников 
неопределенности, а ареометрическим методом – три.

Выводы
Таким образом, суммарная относительная стандарт-

ная неопределенность измерения плотности молока 
ареометрическим методом составила 31 кг/м3, пикно- 
метрическим методом – 21 кг/м3, что свидетельствует 
о более высокой точности пикнометрического метода. 
Неопределенность измерения зависит не только от выб- 
ранного метода, но и от типов, используемых средств 
измерений.
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Аннотация.
Современные технологии производства пищевых продуктов невозможны без применения функциональных добавок, 
особенно полисахаридов, проявляющих технологические свойства загустителей, стабилизаторов, эмульгаторов. Особый 
интерес представляют целлюлоза и гемицеллюлозы, которые в России не производятся. Цель исследования – разработка 
технологических режимов получения из депектинизированного и делигнифицированного свекловичного жома целлюлозы 
и гемицеллюлоз, соответствующих по своим показателям качества требованиям действующей нормативной документа-
ции – ГОСТ и ТР ТС. 
Объекты исследования – свекловичный жом и получаемые из него целлюлоза и гемицеллюлозы. В работе рассмотрено влия- 
ние концентрации растворов гидроксида натрия и продолжительности обработки свекловичного жома на эффективность 
извлечения гемицеллюлоз, действие промывки получаемых гемицеллюлоз этанолом на их чистоту, а также воздей- 
ствие обработки целлюлозосодержащего концентрата растворами соляной кислоты на результативность получения целлюлозы. 
Органолептические и физико-химические показатели определяли согласно общепринятым методикам.
Установлено, что увеличение концентрации раствора гидроксида натрия и продолжительности обработки свекловичного 
жома оказывает существенное влияние на химический состав и выход извлекаемых гемицеллюлоз. Наибольший выход 
гемицеллюлоз наблюдался при концентрации раствора гидроксида натрия в диапазоне 1,5–3,0 %, при дальнейшем ее увели-
чении происходило частичное снижение содержания гемицеллюлоз вследствие протекания реакций щелочного гидролиза. 
Также показано, что при щелочной экстракции совместно с гемицеллюлозами частично извлекается пектин, что может быть 
связано со сходством механизмов извлечения данных гидроколлоидов. Однако процесс сопутствующего извлечения пектина 
при щелочном извлечении гемицеллюлоз требует проведения более глубоких исследований. В результате исследования 
установлены эффективные режимы получения целевых продуктов: гемицеллюлозы извлекают экстракцией 2 % раствором 
гидроксида натрия в течение 3 ч при 25 °C с последующей двукратной промывкой 70 % этанолом; целлюлозу получают в ходе 
обработки 15 % раствором соляной кислоты в течение 5 ч при 60 °С. Целлюлоза и гемицеллюлозы, полученные в рамках 
исследования, по органолептическим и физико-химическим показателям соответствуют требованиям ГОСТ за исключением 
происхождения сырья.
Свекловичный жом является перспективным источником целлюлозы и гемицеллюлоз, что позволит обеспечить импортоза-
мещение и повысить переработку вторичных ресурсов. Однако для использования свекловичных целлюлозы и гемицеллюлоз 
в пищевой промышленности требуется разработка нормативной документации.

Ключевые слова. Свекловичный жом, целлюлоза, гемицеллюлозы, гидролиз, экстракция, минеральная кислота, щелочь, 
пищевые добавки
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Obtaining Cellulose and Hemicelluloses  
from Depectinized and Delignified Sugar Beet Pulp
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Abstract.
Advanced food production relies heavily on functional additives. Polysaccharides are functional food additives that combine 
the technological properties of thickeners, stabilizers, and emulsifiers. The absence of domestic cellulose and hemicellulose 
production remains a significant barrier to import substitution in Russia. This article introduces new processing technologies for 
producing commercial cellulose and hemicellulose from depectinized and delignified sugar beet pulp.
The experiment featured the effect of such variables as sodium hydroxide concentration and processing time on the efficiency 
of hemicellulose extraction. The obtained cellulose and hemicellulose were tested for the effect of washing on purity, as well 
as the effect of hydrochloric acid treatment on cellulose yield. The sensory and physicochemical tests involved standard research 
methods. 
The most effective production conditions were as follows. Hemicellulose was extracted with a 2% sodium hydroxide solution 
at 25°C for 3 h and washed with 70% ethanol. Cellulose was treated with a 15% hydrochloric acid solution for at 60°C 5 h. 
The resulting cellulose and hemicellulose met the sensory and physicochemical standards in all aspects but raw material.
Beet pulp proved to be a promising source of cellulose and hemicellulose with good import substitution and recycling prospects. 
However, the use of beet cellulose and hemicellulose in the food industry requires updating the existing regulatory documentation.
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Введение
Для достижения нужного качества продуктов в сов- 

ременном производстве необходимы пищевые добавки. 
Ключевую роль среди них занимают полисахариды: 
целлюлоза и гемицеллюлозы. Их используют в качестве 
загустителей, стабилизаторов, эмульгаторов, а также 
для удержания влаги и предотвращения слежива-
ния. В настоящее время на российском рынке пище-
вые добавки – целлюлоза (E426) и гемицеллюлозы 
(E460) – не производятся и представлены только доро-
гостоящими импортными аналогами, в основном китай- 
ского производства.

Целлюлоза является нерастворимым компонен-
том клеточных стенок растений, отличается высокой 
сорбционной активностью и способностью связывать 
значительное количество влаги. Введение целлюлозы 
в рецептуру пищевых продуктов способствует повыше- 
нию их влагоудерживающей и жироудерживающей  

способности, стабилизации текстуры [1, 2]. Указан- 
ные свойства позволяют использовать целлюлозу 
в составе хлебобулочных, мясных и кондитерских 
изделий для улучшения их структурно-механических 
характеристик и продления сроков хранения [3–7]. 
Целлюлоза выступает в качестве пищевых волокон, 
обеспечивающих антитоксический эффект, нормализа- 
цию работы желудочно-кишечного тракта, снижение  
калорийности и формирование пролонгированного 
чувства насыщения [8, 9]. Эти качества определяют 
ее востребованность при производстве диетических 
и функциональных продуктов питания. Существуют 
способы производства растворимой целлюлозы, из ко- 
торой в дальнейшем возможно получение эфиров, 
востребованных в пищевой промышленности и кос-
метике [10].

Гемицеллюлозы представляют собой группу поли-
сахаридов с более сложным и разнообразным строе- 
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нием, однако в большей степени преобладают две 
основные их разновидности: ксилоглюкан и арабино- 
ксилан [11]. Структурная неоднородность молекул геми-
целлюлоз определяет их широкую функциональную 
активность: в отличие от целлюлозы, гемицеллюлозы 
частично растворимы в воде и способны формировать 
вязко-эластические системы, что позволяет исполь-
зовать их в качестве стабилизаторов, загустителей 
и эмульгаторов [12,13]. Их присутствие в составе ре- 
цептур способствует улучшению органолептичес- 
ких характеристик готовых изделий, повышению 
вязкости и однородности консистенции, предотвра-
щению расслоения эмульсионных и суспензионных 
систем [14]. Важным свойством гемицеллюлоз явля-
ется способность образовывать комплексы с белками 
и связывать ионы металлов, что при производстве 
пищевых продуктов обеспечивает придание им функ-
циональных свойств [15].

Применение целлюлозы и гемицеллюлоз в пище-
вых технологиях представляет собой один из клю-
чевых факторов целенаправленного формирования 
их потребительских свойств. Сочетание технологичес- 
ких преимуществ полисахаридов с возможностью 
получения их из вторичного сырья открывает пер-
спективы для создания продуктов функционального 
и специализированного назначения.

Традиционными источниками получения целлю- 
лозы выступают отходы деревообрабатывающей про-
мышленности. Для ее выделения применяются хими- 
ческие методы, включающие щелочную, сульфатную 
или сульфитную обработку древесины, что позволяет 
разрушить матрицу лигнина и высвободить целлю- 
лозные волокна [16]. В современных исследованиях 
в качестве сырья для получения целлюлозы рассма-
тривают отходы пищевой промышленности (солома 
злаковых культур, оливковые косточки, пустые грозди 
плодов масличной пальмы) и различное нетрадици-
онное сырье: астрагал, шандра обыкновенная, семена 
фиников, фуражные бобы и др. [17–24]. 

Гемицеллюлозы преимущественно извлекаются 
из побочных продуктов переработки сои [25]. В ряде 
научных исследований рассматриваются отходы дерево- 
обрабатывающей промышленности (бука, березы, 
эвкалипта, агбы), пищевой промышленности (солома 
злаковых культур, пивная дробина, стебли кукурузы) 
и нетипичное сырье – африканская роза, сахарное  
сорго, ежа сборная, бамбук и др. [12, 13, 26–34]. В про-
мышленности для выделения гемицеллюлоз приме- 
няют щелочной или ферментативный гидролиз и экс-
тракцию горячей водой под давлением, что обеспечи-
вает разрушение межмолекулярных связей и переход 
гемицеллюлоз в экстрагент [13]. В качестве перспек-
тивных технологий получения гемицеллюлоз рассма-
тривают мембранную фильтрацию, ультразвуковую 
обработку и обработку электромагнитными полями.

В настоящее время особое значение приобретает 
вопрос рационального использования растительного 

сырья и вторичных ресурсов пищевой промышленно- 
сти [35]. Учитывая, что целлюлоза и гемицеллюлозы 
имеют структурный состав клеточных стенок всех  
растений, переработка отходов кажется более рацио- 
нальной и приводит к появлению многотоннажных 
пищевых продуктов. В этом случае перспективным 
сырьем выступает свекловичный жом – побочный 
продукт свеклосахарной промышленности, исполь- 
зуемый в качестве корма для крупного рогатого скота.

Сухие вещества свекловичного жома на 80 % сос- 
тоят из пищевых волокон: целлюлозы (25–26 %), геми-
целлюлоз (25–26 %), пектиновых веществ (19–20 %)  
и лигнина (6–9 %), а также белков (7–8 %), минераль- 
ных веществ (4–5 %) и остаточной влаги (8–10 %). Ана- 
лиз литературы показывает, что исследуемое сырье, 
как правило, содержало 30–60 % целлюлозы, гемицел- 
люлозы – 20–40 % и лигнина – 20–40 % [17–34]. В ряде  
исследований отмечается, что наиболее эффектив- 
ным способом извлечения гемицеллюлоз из отходов 
деревообрабатывающей промышленности и пищевых 
производств является щелочная экстракция: концен- 
трация раствора щелочи должна составлять около 
10–15 %. Свекловичный жом содержит значительное 
количество пектиновых веществ, выступающих в ка- 
честве связующего звена между слоями клеточной 
стенки растений. После депектинизации проницае- 
мость клеточной стенки свекловичного жома должна 
быть выше, а концентрация раствора щелочи – ниже. 
Из-за высокого содержания пектиновых веществ 
свекловичный жом ранее рассматривался в основ- 
ном как перспективный источник низкоэтерифици- 
рованного пектина [36–39]. Однако побочный про- 
дукт, получаемый после депектинизации жома, до сих 
пор не находил дальнейшего применения.

Комплексная переработка свекловичного жома 
с получением пектина, целлюлозы и гемицеллюлоз 
позволит не только решить экологическую задачу 
утилизации вторичных ресурсов пищевой промыш-
ленности, но и создать дополнительную ценность 
за счет производства пищевых добавок, востребован- 
ных при изготовлении пищевых продуктов. Такой 
подход соответствует современным концепциям безот-
ходных и ресурсосберегающих технологий, направлен- 
ных на повышение эффективности агропромышлен-
ного комплекса. 

Цель исследования – разработка технологичес- 
ких режимов получения целлюлозы и гемицеллюлоз 
из депектинизированного и делигнифицированного 
свекловичного жома, соответствующих по своим пока-
зателям качества требованиям действующей норма-
тивной документации – ГОСТ и ТР ТС.

В соответствии с поставленной целью определены 
следующие задачи:
	– изучить влияние обработки депектинизированного 

и делигнифицированного свекловичного жома рас-
творами гидроксида натрия на эффективность извлече- 
ния гемицеллюлоз;
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	– оценить влияние кратности промывки осадка гемицел-
люлоз на содержание в нем целевых веществ и золы;
	– определить влияние обработки целлюлозосодержа- 

щего концентрата растворами соляной кислоты на эф- 
фективность очистки целлюлозы;
	– установить соответствие органолептических и физико- 

химических показателей качества полученных цел-
люлозы и гемицеллюлоз требованиям действующей 
нормативной документации – ГОСТ и ТР ТС.

Из-за высокого содержания пектиновых веществ 
технология извлечения целлюлозы и гемицеллюлоз 
из свекловичного жома включает больше стадий, чем 
при работе с традиционным сырьем. Несмотря на это, 
его комплексная переработка позволяет получить широ- 
кий спектр ценных продуктов – пищевые добавки.

За основу рационального получения целлюлозы 
и гемицеллюлоз из свекловичного жома была принята 
структурная схема, приведенная на рисунке 1.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – делигнифицированный 

депектинизированный свекловичный жом (ДДСЖ) 
и получаемые из него целлюлоза и гемицеллюлозы.

Прессованный свекловичный жом производства 
ООО «Павловский сахарный завод» (Краснодарский 
край, Россия) использовали для получения ДДСЖ 
в соответствии с ранее апробированными технологи-
ческими режимами. 

Вначале проводили депектинизацию прессованного 
свекловичного жома, далее измельчали и просеивали, 

затем получали фракцию с размером частиц менее 
2 мм. Параллельно с измельчением жома готовили 
экстрагент, подкисляя дистиллированную воду до зна-
чения рН 3,0 соляным буфером – водным раствором 
с содержанием соляной кислоты (HCl) 2,5 % и хлорида 
натрия (NaCl) 2,5 %. На следующем этапе проводили 
извлечение пектина при соотношении жом:экстра-
гент, равном 1:4, температуре 55 °С и постоянном 
перемешивании с частотой 2 c–1 в течение 3 ч. Далее 
пектинсодержащий экстракт отделяли фильтрованием, 
депектинизированный свекловичный жом прессовали 
на ручном лабораторном винтовом прессе при посто-
янном усилии (моменте кручения). Пектинсодержащий 
экстракт смешивали с жомопрессовой водой, после 
чего утилизировали, т. к. выделение пектина не явля- 
лось целью данной работы.

Вслед за этим осуществляли делигнификацию депек- 
тинизированного свекловичного жома. Для этого его  
смешивали с 2 % раствором перекиси водорода (H2O2) 
в соотношении 1:4 при температуре 25 °С и постоян- 
ном перемешивании с частотой 2 с–1 в течение 3,5 ч. 
Водную фазу отделяли фильтрованием, а ДДСЖ прес- 
совали на ручном лабораторном винтовом прессе 
при постоянном усилии (моменте кручения). Затем 
жомопрессовую воду объединяли с водной фазой. 
Полученную водную фазу утилизировали.

Для оценки влияния обработки ДДСЖ гидрок-
сидом натрия на экстракцию гемицеллюлоз пред- 
варительно определяли его биохимический состав. 
Материал разделяли на 9 равных частей для прове- 

Рисунок 1. Структурная схема получения целлюлозы и гемицеллюлоз из свекловичного жома

Figure 1. Obtaining cellulose and hemicellulose from sugar beet pulp
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дения экспериментов с варьированием концентра- 
ции щелочи и времени процесса. Предварительными 
исследованиями установлены и приняты в качестве 
постоянных факторов режимы, которые обеспечи- 
вают оптимальный гидродинамический режим в сис- 
теме «ДДСЖ – раствор гидроксида натрия»: темпе-
ратура процесса 25 °С, соотношение компонентов 
1:4 и частота перемешивания 2 с–1.

Переменными факторами выступали: концентрация 
гидроксида натрия (Х1), %, в диапазоне 1–5 с шагом 2  
и продолжительность процесса (Y1), мин, в диапа- 
зоне 60–180 с шагом 60.

Функциями отклика приняты показатели, %: Z1 – 
содержание гемицеллюлоз; Z2 – содержание пектина;  
Z3 – содержание редуцирующих веществ; Z4 – содер- 
жание азотистых веществ; Z5 – содержание золы.

После завершения экстракции гемицеллюлоз смесь 
фильтровали. Фильтрационный осадок представлял 
собой целлюлозосодержащий концентрат. В филь-
трат (гемицеллюлозосодержащий экстракт) вносили 
96 % этанол в количестве, вдвое превышающем его 
объем. Образовавшийся осадок гемицеллюлоз отде-
ляли фильтрованием, промывали горячей (90–95 °C) 
дистиллированной водой (в том же соотношении 1:2  
к исходному объему фильтрата) и высушивали. Высу- 
шенные образцы гемицеллюлоз отбирали для даль-
нейших исследований.

На втором этапе оценивали влияние числа про-
мывок на содержание гемицеллюлоз и золы в осадке. 
Для этого осадок гемицеллюлоз делили на 9 проб: 
1 исходную и 8 опытных. Исходную пробу не обра- 
батывали; опытные пробы промывали 70 % этано-
лом. Объем этанола для каждой промывки составлял 
1/9 объема гемицеллюлозосодержащего экстракта, 
отобранного для анализа. Число промывок соответ- 
ствовало порядковому номеру пробы. После завер-
шения исследований в пробах определяли содержа- 
ние гемицеллюлоз и золы.

На третьем этапе исследовали воздействие обра-
ботки целлюлозосодержащего концентрата раство-
рами соляной кислоты на эффективность его очистки. 
Сначала полученный целлюлозосодержащий концен-
трат очищали от остатков гидроксида натрия, исполь-
зуемого для извлечения гемицеллюлоз. Для этого 
его смешивали с дистиллированной водой в соотно-
шении 1:4 и доводили рН смеси до 7, добавляя 2 % 
раствор соляной кислоты. После смесь фильтровали; 
нейтрализованный целлюлозосодержащий концентрат 
(НЦК) использовали для исследований.

Предварительными исследованиями установлены 
и приняты в качестве постоянных следующие факторы, 
обеспечивающие оптимальный гидродинамический 
режим в системе «НЦК – раствор соляной кислоты»: 
температура процесса 60 °С; соотношение НЦК к рас-
твору кислоты 1:4 и частота перемешивания 2 с–1.

В качестве переменных факторов рассматривали: 
концентрацию соляной кислоты (Х2), %, в диапазоне 

10–20 с шагом 5 и продолжительность процесса (Y2), 
мин, в диапазоне 60–300 с шагом 120.

В качестве функций отклика приняты, %: Z6 – 
содержание целлюлозы; Z7 – содержание пектиновых 
веществ; Z8 – содержание лигнина; Z9 – содержание 
азотистых веществ; Z10 – содержание золы.

На четвертом этапе исследовали органолептичес- 
кие и физико-химические показатели качества полу-
чаемых целлюлозы и гемицеллюлоз.

Анализ химического состава ДДСЖ и получае-
мых из него целлюлозы и гемицеллюлоз проводили 
согласно общепринятым методам: массовую долю 
влаги определяли по ГОСТ 28561-90; массовую долю 
золы – по ГОСТ 25555.491; массовую долю белка – 
по ГОСТ 26889-86; массовую долю пектиновых ве- 
ществ – по ГОСТ 29059-91; массовую долю целлюлозы 
и гемицеллюлоз – по методике А. И. Ермакова [40]; 
массовую долю лигнина – по ГОСТ 26177-84. Массо- 
вую долю пищевых волокон рассчитывали как сумму 
показателей массовой доли пектина, протопектина, 
лигнина, гемицеллюлоз и целлюлозы.

Анализ органолептических и физико-химических 
показателей качества целлюлозы осуществляли в срав-
нении с требованиями ГОСТ 32770-2014, гемицеллю- 
лоз – в сравнении с требованиями ГОСТ 33310-2015.

Опыты проводили в двух повторениях, получен-
ные данные усредняли. Диапазон допустимых значе- 
ний содержания компонентов в ДДСЖ и получаемых 
из него продуктах рассчитывали на основе среднеквад- 
ратичных отклонений. Если величина среднеквад- 
ратичного отклонения не превышала погрешность 
метода анализа, то в качестве отклонения использо- 
вали значения этой погрешности.

Статистическую обработку экспериментальных дан- 
ных выполняли с помощью программ Microsoft Office 
Excel 2019 и Statsoft Statistica 13.5.

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 приведен химический состав делиг- 

нифицированного свекловичного жома (ДДСЖ), полу-
ченного по ранее разработанной технологии.

Таблица 1. Химический состав делигнифицированного 
свекловичного жома, % к массе сухих веществ

Table 1. Chemical composition of delignified sugar beet pulp, % solids

Показатель Значение
Целлюлоза 49,61 ± 2,48
Гемицеллюлозы 31,18 ± 1,56
Балластные вещества, в т. ч.: 19,21
протопектин 3,29 ± 0,16
пектин 1,32 ± 0,07
лигнин 0,12 ± 0,01
Азотистые вещества, в т. ч.: 6,58
белкового происхождения 3,95 ± 0,20
небелкового происхождения 2,63 ± 0,13
Зола 7,90 ± 0,39
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Наиболее эффективным способом извлечения геми-
целлюлоз из растительного сырья является щелочная 
экстракция, позволяющая выделить гемицеллюлозы 
в форме солей с минимальным переходом балласт-
ных веществ в экстракт. На данном этапе извлечение 
гемицеллюлоз проводили из ДДСЖ, где количество 
балластных компонентов минимально.

Учитывая это, концентрация щелочи в экстрагенте  
должна быть достаточно низкой для обеспечения кон-
тролируемого процесса. Для перехода гемицеллюлоз 
в нерастворимое состояние необходимо протекание 

реакций щелочи с карбоксильными и фенольными 
группами гемицеллюлоз. Одновременно с этими реак-
циями протекают реакции щелочи с ацетильными 
группами, что наоборот повышает растворимость 
гемицеллюлоз в воде.

Для выявления концентрации гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на химический состав гемицеллюлоз проведены иссле-
дования с последующей математической обработкой 
данных. В результате получены квадратичные зави-
симости (рис. 2).

Рисунок 2. Влияние концентрации гидроксида натрия и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на химический состав гемицеллюлоз: a – содержание гемицеллюлоз; b – содержание пектина; c – содержание 

редуцирующих веществ; d – содержание азотистых веществ; e – содержание золы 

Figure 2. Effect of sodium hydroxide concentration and process time on chemical composition of hemicellulose: a – hemicellulose;  
b – pectin; c – reducing substances; d – nitrogenous substances; and e – ash content
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Анализ рисунка 2a показал, что максимальное содер- 
жание гемицеллюлоз наблюдается в диапазоне кон-
центрации раствора гидроксида натрия 1,5–3,0 %. При 
концентрации менее 1,5 % образование нераствори- 
мых солей гемицеллюлоз и их выделение в осадок 
протекало неинтенсивно; при концентрации более 
3,0 %, наряду с образованием нерастворимых солей, 
происходил щелочной гидролиз гемицеллюлоз.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (1), описы- 
вающее влияние концентраций гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на содержание гемицеллюлоз:

   
2 5 2

1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

         2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

           (1)

Для оценки адекватности полученного уравнения 
проведен анализ качества аппроксимации, проверка 
статистической значимости коэффициентов и вери-
фикация статистических предпосылок.

Коэффициент детерминации R2 составил 0,988, 
что свидетельствует о высоком соответствии модели 
экспериментальным данным. Скорректированный 
коэффициент детерминации R2

скорр.
 соответствовал 0,967, 

что также подтверждает адекватность модели. В таб- 
лице 2 приведена статистическая значимость коэф- 
фициентов уравнения (1).

Из данных, представленных в таблице 2, следует, 
что наиболее существенное влияние на выходную пере- 
менную оказывают факторы X1; X1

2 и X1×Y1. Вклад  
факторов Y1 и Y1

2 статистически незначим. Однако их  
исключение из модели для упрощения приводило  
к существенному снижению значений коэффициента  
детерминации и скорректированного коэффициента  
детерминации, поэтому в итоговом уравнении эти 
факторы сохранены.

По результатам расчета F-критерия Фишера, соста-
вившего 47,46 при p = 0,0047, установлено, что сово-
купное влияние факторов статистически значимо. 
Полученные данные позволяют признать математи-
ческое уравнение адекватным.

Оптимизация уравнения 1 показала, что максималь- 
ное содержание гемицеллюлоз, составляющее 70,27 %, 

обеспечивается при концентрации гидроксида натрия 
1,61 % и продолжительности процесса 3,55 ч.

Анализ рисунка 2b свидетельствует, что совместно 
с гемицеллюлозами из ДДСЖ извлекается и пектин. 
Оба соединения являются гидроколлоидами, и меха- 
низм их извлечения идентичный. При этом макси-
мальное количество пектина извлекается в диапа- 
зоне концентрации гидроксида натрия 2,0–4,0 %.  
При концентрации менее 1,5 % образование нера-
створимых солей пектина и их выделение в осадок 
протекает неинтенсивно; при концентрации более 
4,0 %, наряду с образованием нерастворимых солей, 
происходит щелочной гидролиз пектина.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (2), описы- 
вающее влияние концентрации гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на содержание пектина:

   

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

      

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

         (2)

Для оценки качества полученного уравнения про- 
ведена оценка качества аппроксимации, статистичес- 
кой значимости коэффициентов и проверка статисти-
ческих предпосылок.

Коэффициент детерминации R2 составил 0,863, что 
свидетельствует о соответствии модели эксперимен-
тальным данным. Скорректированный коэффициент 
детерминации равный 0,634 указывает на среднее 
качество аппроксимации.

В таблице 3 приведена статистическая значимость  
коэффициентов уравнения (2).

Данные таблицы 3 показывают, что наибольшее 
влияние на выходную переменную оказывают фак- 
торы X1 и X1

2. Вклад факторов X1×Y1; Y1 и Y1
2 ста- 

тистически незначим. Но их исключение из модели 
для упрощения приводило к существенному сниже- 
нию значений коэффициента детерминации, поэтому 
в итоговом уравнении эти факторы сохранены.

Расчет F-критерия Фишера, который составлял 
3,77 при p = 0,152, показал, что модель не является 
статистически значимой на уровне 5 %. Следовательно, 
математическое уравнение нельзя признать адекват-

Таблица 2. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (1)

Table 2. Statistical significance of coefficients: Equation (1)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 70,03 79,31 0,00 значима
X1 2,14 4,57 0,02 значима
Y1 0,014 1,84 0,163 незначима
X1

2 −0,46 −6,30 0,008 значима
X1×Y1 −0,003 −3,46 0,041 значима
Y1

2 −2,13×10⁻⁵ −1,06 0,368 незначима
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ным, несмотря на наличие относительно высокого 
коэффициента детерминации.

Процесс попутного извлечения пектина при ще- 
лочном извлечении гемицеллюлоз требует проведе-
ния более глубоких исследований. Для получения 
гемицеллюлоз высокой чистоты из свекловичного 
жома на ранней стадии необходимо добиться макси-
мального удаления сопутствующих гемицеллюлозе 
гидроколлоидов, чтобы их остаточное содержание 
в ДДСЖ было минимальным.

Из рисунка 2c видно, что с ростом концентрации 
раствора гидроксида натрия и продолжительности  
процесса повышается содержание редуцирующих 
веществ и снижается содержание гемицеллюлоз. Эта 
обратная зависимость подтверждает предположение 
о гидролизе гемицеллюлоз.

Согласно данным, которые представлены на ри- 
сунке 2(d, e), с увеличением концентрации раствора 
гидроксида натрия и продолжительности обработки 
содержание азотистых веществ снижается, в то время 
как содержание золы увеличивается. Это обусловлено 
щелочным разложением азотистых веществ и образо-
ванием нерастворимых солей из продуктов щелочного 
гидролиза гемицеллюлоз, пектина, редуцирующих 
веществ и азотистых веществ.

В связи с непостоянным химическим составом 
получаемого в производственных условиях свекло-
вичного жома, в качестве рациональных параметров 
извлечения гемицеллюлоз и ДДСЖ приняты: концен-
трация раствора гидроксида натрия 2,0 %; продолжи-
тельность процесса 3,0 ч; температура 25 °С.

По указанным технологическим режимам получены 
гемицеллюлозы, химический состав которых приведен 
в таблице 4.

Суммарное содержание целевых компонентов (геми- 
целлюлоз, пектина и редуцирующих веществ) в полу- 
ченном продукте составляет 74,0 %, что формально со- 
ответствует минимальному требованию ГОСТ 33310‑ 
2015 для содержания углеводов (более 74,0 %). Однако 
для обеспечения стабильного соответствия стандарту 
и повышения чистоты продукта необходимо увели-
чить долю гемицеллюлоз. Основной примесью, сни-
жающей чистоту продукта, является зола, поэтому 
для повышения содержания гемицеллюлоз выше 74,0 % 

необходимо снизить зольность продукта. Для этого 
возможно использование диализа, ионного обмена, 
ультрафильтрации, промывания спиртом и водой. Наи- 
менее аппаратуро- и ресурсоемким методом выступает 
промывание спиртом. В связи с этим изучено влияние 
кратности промывки фильтрационного осадка, полу-
ченного после осаждения гемицеллюлоз из экстракта, 
на их конечное содержание и зольность.

На рисунке 3 представлены графики влияния крат-
ности промывки фильтрационного осадка на содержа-
ние гемицеллюлоз и золы. Из представленных данных 
следует, что содержание гемицеллюлоз выше 74,0 % 
обеспечивается при двукратной промывке 70 % эта-
нолом. Полученный целлюлозосодержащий концен-
трат нейтрализовали и использовали в дальнейших 
исследованиях.

В таблице 5 приведен химический состав нейтрали-
зованного целлюлозосодержащего концентрата (НЦК).  
Анализ данных показывает, что для получения цел-
люлозы из НЦК необходимо удалить балластные веще-
ства, доля органических соединений которых составляет 
около 80 %. Для очистки целлюлозы от подобных 
веществ наиболее эффективно применяют растворы 
соляной кислоты, поскольку она не нарушает структуру 
целлюлозных волокон.

Цель данного этапа работы заключалась в опреде-
лении влияния концентрации соляной кислоты и про-
должительности обработки НЦК на химический состав 
получаемой целлюлозы. Исследования включали мате-

Таблица 3. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (2)

Table 3. Statistical significance of coefficients: Equation (2)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 3,99 17,10 0,00 значима
X1 −0,33 −2,62 0,079 погранично значима 

(при α = 0,1)
Y1 −0,004 −2,01 0,139 незначима
X1

2 0,044 2,28 0,107 погранично значима
X1×Y1 0,0004 1,89 0,155 незначима
Y1

2 1,04×10⁻⁵ 1,96 0,145 незначима

Таблица 4. Химический состав гемицеллюлоз, %  
к массе сухих веществ

Table 4. Chemical composition of hemicellulose, % solids

Показатель Значение
Гемицеллюлозы 69,40 ± 3,47
Балластные вещества, в т. ч.: 30,60
пектин 3,80 ± 0,20
редуцирующие вещества 0,80 ± 0,05
Азотистые вещества, в т. ч.: 4,57
белкового происхождения 3,00 ± 0,10
небелкового происхождения 1,55 ± 0,10
Зола 21,45 ± 1,00
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матическую обработку данных, в результате которой 
получены квадратические зависимости, представлен-
ные на рисунке 4. Анализ рисунка 4a показывает, что 
c повышением концентрации раствора соляной кислоты 
и продолжительности процесса содержание целлюлозы 
пропорционально возрастает. Для достижения требуе-
мой ГОСТ 32770-2014 чистоты целлюлозы в порошке 
не менее 92,0 % необходимо подобрать оптимальные 
значения этих двух параметров.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (3), опи-
сывающее влияние концентрации раствора соляной 
кислоты и продолжительности процесса при обработке 
НЦК на содержание целлюлозы:

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

      

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×             (3)

Качество полученного уравнения оценивали по точ-
ности аппроксимации, статистической значимости  
коэффициентов и выполнению статистических пред- 
посылок. 

Коэффициент детерминации R2 составил 0,999, что 
указывает на высокую точность соответствия модели 
экспериментальным данным. Скорректированный 
коэффициент детерминации R2

скорр. – 0,997, что свиде-
тельствует о высокой адекватности модели.

В таблице 6 приведена статистическая значимость  
коэффициентов уравнения (3). Наибольшее влияние 
на выходную переменную оказывают факторы X2; 
Y2 и X1×Y1. Вклад фактора X1

2 статистически незна- 
чим; вклад фактора Y2

2 – погранично значим. Редук- 
ция модели за счет их исключения приводила к су- 
щественному снижению коэффициентов детерминации 
(R2; R2

скорр.), поэтому в конечном уравнении эти факторы 
сохранены.

Рассчитанное значение F-критерия Фишера соста- 
вило 466,9 при p = 0,000156, что свидетельствует 
о статистической значимости модели, подтверждая 
ее адекватность.

Для оптимизации процесса по уравнению (3) в ка- 
честве ограничений заданы: содержание целлюлозы 
не менее 92,01 % (по ГОСТ 32770-2014), концентра- 
ция соляной кислоты в диапазоне 10–20 % с шагом 
2,5 %; продолжительность процесса – от 60 до 300 мин 
(в соответствии с экспериментальным планом).

Решение задачи оптимизации показало, что тре-
буемая чистота целлюлозы (92,01 %) достигается при 
концентрациях соляной кислоты 15,0; 17,5 и 20,0 % 
с продолжительностью процесса 284; 162 и 94 мин 
соответственно. При концентрациях 10,0 и 12,5 % 
в заданном временном интервале решений не най-
дено. Дополнительный анализ выявил теоретический 
минимум расхода реагента: концентрация 14,23 %  
при времени обработки 7,06 ч. С экономической точки 
зрения из практически реализуемых вариантов опти-
мальными выбраны параметры: концентрация соля- 
ной кислоты 15,0 % и время 4,74 ч.

Содержание пектиновых и азотистых веществ 
снижается c увеличением концентрации раствора 
соляной кислоты и продолжительности обработки 

Таблица 5. Химический состав нейтрализованного 
целлюлозосодержащего концентрата,  

% к массе сухих веществ

Table 5. Chemical composition of neutralized cellulose 
concentrate, % solids

Показатель Значение
Целлюлоза 78,70 ± 3,90
Балластные вещества, в т. ч.: 21,30
гемицеллюлозы 7,35 ± 0,37
пектиновые вещества 4,83 ± 0,24
лигнин 0,35 ± 0,05
Азотистые вещества, в т. ч.: 7,70
белкового происхождения 4,55 ± 0,10
небелкового происхождения 3,15 ± 0,10
Зола 1,07 ± 0,05

Рисунок 3. Влияние кратности промывки фильтрационного осадка на содержание гемицеллюлоз и золы

Figure 3. Effect of filter cake washing frequency on hemicellulose and ash
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Рисунок 4. Влияние концентрации соляной кислоты и продолжительности процесса при обработке НЦК  
на химический состав целлюлозы: а – содержание целлюлозы; b – содержание пектиновых веществ;  

c – содержание лигнина; d – содержание азотистых веществ; e – содержание золы

Figure 4.  Effect of hydrochloric acid concentration and processing time on chemical composition of cellulose: a – cellulose;  
b – pectin; c – lignin; d – nitrogenous substances; and e – ash
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Таблица 6. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (3)

Table 6. Statistical significance of coefficients: Equation (3)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 69,78 33,79 0,00 значима
X2 1,05 3,85 0,031 значима
Y2 0,024 3,44 0,041 значима
X2

2 −0,0067 −0,75 0,508 незначима
X2×Y2 0,0012 4,76 0,018 значима
Y2

2 −4,8×10⁻⁵ −3,11 0,053 погранично значима
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(рис. 4b, d), что подтверждает эффективность соляной 
кислоты для гидролиза балластных компонентов НЦК.

С повышением концентрации раствора соляной кис-
лоты и продолжительности процесса пропорционально  
повышается содержание лигнина и золы (рис. 4c, е). Гра- 
фики имеют незначительный положительный наклон, 
так как содержание лигнина и золы повышается за счет 
увеличения их доли в химическом составе целлюлозы. 
Гидролиз лигнина протекает медленнее; зольность 
увеличивается за счет образования нерастворимых 
солей. Однако основной причиной роста их процент-
ного содержания является быстрое удаление пекти- 
нов и азотистых веществ, что приводит к относитель-
ному концентрированию лигнина и золы в оставшейся 
массе продукта.

Таким образом, в качестве рациональных режимов 
очистки НЦК были приняты: концентрация раствора 
соляной кислоты 15,0 %; продолжительность 5,0 ч; 
температура 60 °С.

Для оценки корректности всей разработанной техно- 
логической схемы получены целлюлоза и гемицел-
люлозы; исследованы их органолептические и физико- 
химические показатели качества в сравнении с требо-
ваниями ГОСТ 32770-2014 для целлюлозы в порошке 
Е460 (ii) и ГОСТ 33310-2015 для гемицеллюлоз сои 
Е426 (табл. 7).

Целлюлоза и гемицеллюлозы, полученные по разра- 
ботанной технологии, не соответствуют требованиям  
ГОСТ по признаку сырьевого происхождения. Тре- 
бования ГОСТ 32770-2014 и ГОСТ 33310-2015 регла-
ментируют незначительное количество показателей  
для пищевых добавок, которые используют в каче-
стве эмульгаторов и загустителей, поэтому оценивать 
возможность применения свекловичных целлюлозы 
и гемицеллюлоз только по требованиям стандартов 
нерационально.

Более подробным нормативным документом с точки 
зрения предъявляемых требований к качеству пищевых 
добавок является Регламент № 231/2012 Европей- 
ской комиссии, устанавливающий спецификации для пи- 
щевых добавок, указанных в приложениях II и III 
к Регламенту (ЕС) 1333/2008 Европейского парламента 
и Совета ЕС (в редакции от 27 апреля 2025 г.). Данный 

регламент предъявляет ряд показателей к гемицеллю- 
лозам сои Е426 и порошковой целлюлозе Е460 (ii), кото-
рые отсутствуют в ГОСТ 32770-2014 и ГОСТ 33310-
2015, ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 029/2012.

Регламент № 231/2012 не предъявляет требований 
к происхождению порошкообразной целлюлозы – она  
может быть получена из любого волокнистого расти- 
тельного материала. В требованиях к качеству целлю- 
лозы обозначены: минимальный размер частиц, раство-
римость, тест суспензии, значение pH суспензии, потери 
при сушке, содержание водорастворимых примесей, 
сульфатной золы, крахмала.

ТР ТС Регламент № 231/2012, аналогично ГОСТ 
33310-2015, в качестве сырья для гемицеллюлоз пред-
полагает исключительно сою, а в качестве осадителя 
допускает только этанол. В требованиях к качеству 
гемицеллюлоз обозначены: растворимость, значение 
pH 1 % раствора, потери при сушке, содержание белка, 
вязкость 10 % раствора, содержание золы и этанола.

Наряду с ТР ТС 029/2012 Регламент № 231/2012  
устанавливает предельно допустимые уровни содер- 
жания мышьяка, свинца, ртути и кадмия; микробио- 
логические показатели безопасности в целлюлозе 
и гемицеллюлозах. При этом он не содержит требова- 
ний к содержанию цезия-137 и стронция-90, уровни 
которых в ЕС регулируются отдельными радиацион- 
ными актами и международными стандартами.

Проведенный комплекс исследований позволяет 
сделать вывод о возможности получения целлюлозы 
и гемицеллюлоз из свекловичного жома, соответству-
ющих по своим органолептическим и физико-химичес- 
ким показателям требованиям ГОСТ.

Для практического применения свекловичных цел-
люлозы и гемицеллюлоз в качестве пищевых добавок 
необходимы дополнительные исследования их ключе-
вых технологических свойств: эмульгирующей и влаго- 
удерживающей способности. Также требуется разра-
ботка и внедрение нормативной документации, уста-
навливающей требования к качеству и безопасности 
свекловичных целлюлозы и гемицеллюлоз, которая 
бы учитывала как положения российского законо- 
дательства, так и отдельные показатели, регламенти-
рованные зарубежными нормативными актами.

Таблица 7. Органолептические и физико-химические показатели качества целлюлозы и гемицеллюлоз

Table 7. Sensory and physicochemical quality indicators of cellulose and hemicellulose

Показатель Целлюлоза Гемицеллюлозы
Характеристика / 

значение
Требования  

ГОСТ 32770-2014
Характеристика / 

значение
Требования  

ГОСТ 33310-2015
Внешний вид сыпучий порошок сыпучий порошок сыпучий порошок сыпучий порошок
Цвет белый белый желто-белый белый или желто-белый
Содержание 
целлюлозы, %

92,5 не менее 92,0 76,2 не менее 74,0

Происхождение свекловичная древесная  
или хлопковая

свекловичные соевые
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Выводы
Проведенные исследования подтвердили перспек- 

тивность применения депектинизированного и делиг-
нифицированного свекловичного жома в качестве 
сырья для получения гемицеллюлоз и целлюлозы. 
Установлены эффективные режимы извлечения геми- 
целлюлоз: концентрация раствора гидроксида натрия – 
2,0 %, продолжительность процесса 3,0 ч, темпера-
тура 25 °С. Требуемая степень чистоты извлекаемых 
гемицеллюлоз обеспечивается при их последующей 
двукратной промывке от балластных веществ 70 % 
этанолом. Определены оптимальные параметры полу-
чения целлюлозы: концентрация раствора соляной 
кислоты 15,0 %, продолжительность процесса 5,0 ч,  
температура 60 °С.

Полученные продукты соответствуют требованиям 
ГОСТ по органолептическим и физико-химическим 
показателям. Однако для их применения в пищевой 
промышленности необходимо разработать норматив- 
ную документацию, устанавливающую требования 
к качеству и безопасности свекловичных гемицеллю- 
лоз и целлюлоз.
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Аннотация.
Ячмень (Hordeum vulgare L.) используется в качестве кормовой, продовольственной, технической и агротехнической культуры. 
Одним из стрессовых факторов в процессе роста и развития данной культуры является водный дефицит. Альтернативой 
уменьшения почвенной засухи, ограничивающей рост и продуктивность злаковых культур, выступают биопрепараты на основе 
хитозана. Цель исследования – оценка влияния биоорганического препарата Юнигель Плантум (на основе модифициро-
ванного хитозана) на устойчивость растений ячменя к последующему действию почвенной засухи при внесении в почву. 
Объект исследования – ячмень сорта Биом. В рамках работы проводили две серии опытов с применением удобрения 
Юнигель Плантум в 3 повторениях. Оценивали влияние биоудобрения Юнигель Плантум на энергию прорастания семян 
ячменя в оптимальных условиях выращивания, а также влияние препарата на повышение устойчивости растений ячменя 
к водному дефициту. 
Применение биоудобрения способствовало улучшению водного статуса растений, снижению окислительного повреждения, 
регулированию накопления защитных метаболитов (антоцианов и пролина). Отмечено уменьшение негативного влияния водного 
стресса на фотосинтетическую систему за счет сохранения высокого уровня фотосинтетических пигментов. Использование 
гидрогелевых структур, которые входят в состав биоорганического препарата Юнигель Плантум, способствовало удержива-
нию воды в почве, повышая ее доступность для растений и снижая стрессовые воздействия. Совокупность положительных 
факторов повышает устойчивость ячменя к засухе и уменьшает повреждения, вызванные водным дефицитом.
Полученные результаты позволяют рекомендовать биопрепарат Юнигель Плантум для исследования в полевых условиях 
выращивания ячменя.

Ключевые слова. Ячмень, биоудобрение, водный дефицит, хитозан, метаболиты
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бюджета Новосибирской области в соответствии с п. 4 статьи 78.1 Бюджетного кодекса РФ от 26.10.2023 No 0000005406995 
99823 5121722/No МЛ-3, заключенного между Министерством науки и инновационной политики Новосибирской области 
и НГТУ (проект Сиббионоц).

Для цитирования: Арипова Ф. К., Данилова Е. Д., Бойко Е. В., Кадырбаев М., Ражабов А. И., и др. Влияние препарата 
Юнигель Плантум на физиологические параметры растений ячменя в условиях водного дефицита. Техника и технология 
пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 111–121. https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629

*е-mail: aripova@corp.nstu.ru
© Ф. К. Арипова, Е. Д. Данилова, Е. В. Бойко, М. Кадырбаев, 

А. И. Ражабов, Г. А. Душанова, А. А. Дранников,  
Е. А. Литвинова, 2026

 

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629
https://elibrary.ru/AUAXUF
https://fptt.ru

https://orcid.org/0009-0006-4541-1112
https://orcid.org/0000-0002-4752-3728
https://orcid.org/0000-0003-3815-872X
https://orcid.org/0000-0002-7795-7308
https://orcid.org/0000-0001-9738-0115
https://orcid.org/0000-0003-0971-5160
https://orcid.org/0000-0002-4839-1667
https://orcid.org/0000-0001-6398-7154
https://ror.org/01b2f6h61
https://ror.org/00a45v709
https://ror.org/01yecy831
https://ror.org/02b6gy972
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2026-1-2629&domain=pdf
mailto:aripova@corp.nstu.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


112

Aripova F.K. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2026;56(1):111–121

*е-mail: aripova@corp.nstu.ru
© F.K. Aripova, E.D. Danilova, E.V. Boyko, M. Kadyrbaev,  

A.I. Rajabov, G.A. Dushanova, A.A. Drannikov, E.A. Litvinova, 2026

Received: 26.11.2025 
Revised: 29.12.2025 
Accepted: 13.01.2026

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629                                                                                            Original article
https://elibrary.ru/AUAXUF                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Effect of Unigel Plantum on Barley under Water Deficit
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Abstract.
Barley (Hordeum vulgare L.) is a versatile crop utilized for food, feed, and industrial purposes; however, it remains highly sensitive 
to water stress. Chitosan-based biofertilizers reduce soil drought, thus improving the growth rate and yield of cereal crops. The article 
describes the effect of the chitosan biofertilizer Yunigel Plantum on barley resistance to soil drought.
The study involved the Biom barley variety subjected to two triplicated series of experiments with Yunigel Plantum. The experiments 
featured the effect of Yunigel Plantum on seed germination energy under optimal conditions, as well on drought resistance.
Yunigel Plantum improved the water status, reduced the oxidative damage, and stabilized the accumulation of such protective 
metabolites as anthocyanins and proline. The high levels of photosynthetic pigments reduced the negative impact of water stress 
on the photosynthetic system. Yunigel Plantum contained hydrogel structures that promoted water retention in the soil, making 
it more available to plants and reducing the stress. The synergy of these positive factors increased the drought resistance and reduced 
the damage caused by water deficiency.
In this research, Yunigel Plantum showed good prospects for field trials in the sphere of barley farming.
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Введение
Водный дефицит является одним из самых серьез-

ных стрессовых факторов для растений, особенно 
для злаков, которые зависят от доступности влаги 
в почве для нормального физиологического функцио- 
нирования. Недостаток воды приводит к снижению 
осмотического потенциала клеток – ключевого пара-
метра, поддерживающего водный баланс и тургорное 
давление внутри растительных тканей. В результате 
осмотический потенциал становится отрицательным, 
что препятствует поступлению воды в клетки и вызы-
вает обезвоживание, которое приводит к уменьшению 
размера клеток, снижению объема вакуолей и тургора. 

Указанные процессы замедляют темпы роста расте- 
ния и ухудшают развитие надземной части, что осо-
бенно критично в фазах активного формирования 
листьев, стеблей и колосьев у злаковых культур [1, 2].

Под воздействием водного дефицита в злаковых  
растениях значительно усиливается процесс пере-
кисного окисления липидов клеточных мембран, что 
связано с активацией свободнорадикальных процес- 
сов, в ходе которых образуются реакционноспособные 
формы кислорода, повреждающие липидные компо-
ненты мембран. Усиленное перекисное окисление 
приводит к потере структурной целостности клеточ-
ных мембран, ухудшая их барьерные и транспортные 

mailto:aripova@corp.nstu.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629
https://elibrary.ru/AUAXUF
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0009-0006-4541-1112
https://orcid.org/0000-0002-4752-3728
https://orcid.org/0000-0003-3815-872X
https://orcid.org/0000-0002-7795-7308
https://orcid.org/0000-0001-9738-0115
https://orcid.org/0000-0003-0971-5160
https://orcid.org/0000-0002-4839-1667
https://orcid.org/0000-0001-6398-7154
https://ror.org/01b2f6h61
https://ror.org/00a45v709
https://ror.org/01yecy831
https://ror.org/02b6gy972
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2629
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2026-1-2629&domain=pdf


113

Арипова Ф. К. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 111–121

функции. Повреждение мембран при водном дефи- 
ците сопровождается увеличением их проницаемости 
и оттоком K+ из клеток; одновременно нарушение ион-
ного гомеостаза затрагивает Ca2+-зависимые сигнальные 
пути стресс-ответа [3–5]. В итоге повреждение мем- 
бран усиливает стрессовое состояние растения, вызы-
вает деградацию и гибель клеток, что снижает общую 
устойчивость злаков к неблагоприятным условиям 
водного дефицита, что напрямую влияет на рост и про-
дуктивность растений [6].

В ответ на водный дефицит растения накапливают 
пролин – аминокислоту, играющую роль осмопро- 
тектора, и антоцианы – флавоноидные пигменты, обла-
дающие антиоксидантной активностью. Они помога- 
ют растениям регулировать осмотический потенциал, 
защищать клетки от повреждений, вызванных ионами 
активных форм кислорода (АФК), и способствуют 
адаптации к стрессовым условиям [7, 8].

Избыточная генерация АФК запускает перекис-
ное окисление липидов в мембранах хлоропластов. 
Разрушение мембран повреждает структуру и функ- 
ции тилакоидов,  в которых сосредоточены фотосинте- 
тические пигменты: происходит деградация хлорофил-
лов и каротиноидов, снижается их синтез, что ведет 
к уменьшению общего содержания пигментов и сни-
жению фотосинтетической активности [9]. Проблема 
чрезмерной выработки АФК и окислительного стресса 
внутри тканей растения решается посредством при-
менения хитозана, т. к он способствует значитель-
ному увеличению содержания хлорофиллов в листьях. 
В результате улучшается фотосинтетическая активность 
и уровень поглощения энергии светом, позволяя рас-
тениям поддерживать более высокий уровень ассими-
ляции даже в условиях дефицита воды.

Хитозан – биополимер, проявляющий значитель- 
ную эффективность в улучшении устойчивости расте-
ний к водному дефициту. Исследования, проведенные 
на различных злаковых культурах, продемонстриро-
вали, что обработка растений хитозаном оказывает 
комплексное положительное воздействие на их фи- 
зиологическое состояние и биохимические процессы. 
Применение хитозана способствует стимулирова-
нию прорастания семян, ускоряет развитие корне- 
вой и вегетативной систем, улучшает рост и устой-
чивость растений в условиях дефицита влаги. За счет 
этого хитозан становится перспективным биопре- 
паратом в агротехнологиях, направленным на повы-
шение стрессоустойчивости культур [10–12]. Согласно 
отечественным исследованиям, препараты и компози- 
ции на основе биополимера хитозана и биологичес- 
ких агентов способны индуцировать устойчивость рас-
тений к различным стрессовым воздействиям, включая 
неблагоприятные абиотические факторы, путем акти-
вации защитных физиолого-биохимических механиз- 
мов [13, 14]. К числу биопрепаратов, содержащих 
в себе комплекс хитозана и органоминеральных ве- 
ществ, способствующих росту и развитию растений,  

относится биоудобрение Юнигель Плантум (Новоси- 
бирск, Россия). Данная форма биоудобрения представ-
ляет собой многофункциональный продукт на основе 
биополимера – модифицированного хитозана, обеспе- 
чивающего постепенное высвобождение в субстрат 
содержащихся в нем компонентов за счет своих физико- 
химических и биодеградационных свойств [15]. В струк-
турную матрицу данного природного полимера были 
иммобилизированы бактерии рода Bacillus, гуминовые 
и фульвовые кислоты (препарат Берес-8), микроэле-
менты. Ранее изучена эффективность применения 
препарата при выращивании листового салата [16].

Для исследования устойчивости к водному дефи-
циту в качестве модельного растения выбран ячмень –- 
культура, имеющая важное агрономическое значе-
ние и используемая в кормовых, продовольственных 
и технических целях. Действие хитозансодержащих 
препаратов на рост, фотосинтетический аппарат и ан- 
тиоксидантную систему злаковых культур изучалось 
преимущественно на пшенице [17]. Вместе с тем экспе- 
риментальные данные, посвященные действию хитозан- 
содержащих биопрепаратов на физиологическое состоя- 
ние ячменя в условиях водного дефицита, в отечествен-
ной литературе представлены фрагментарно.

Цель исследования – оценка влияния биоорга- 
нического препарата Юнигель Плантум на выносли-
вость растений ячменя к действию почвенной засухи 
при внесении в почву. 

Объекты и методы исследования 
Объект исследования – ячмень (Hordeum vulgare L.) 

сорта Биом, широко используемый в Сибири (Россия). 
Культура относится к зернофуражному направлению. 
Сорт среднеранний, его вегетационный период состав-
ляет 70–81 день. Колос растения имеет цилиндрическую 
форму, зерна крупные. Высота растений – 47–73 см. 
Сорт отличается высокой устойчивостью к полега- 
нию. Зерно ячменя – ценный кормовой компонент 
для крупного рогатого скота, свиней и птиц за счет 
высокого содержания белка и питательности.

Проведено две серии опытов с применением био-
препарата Юнигель Плантум (Новосибирск, Россия) 
в 3 повторениях. 

Первая серия опытов выполнена с целью иссле-
дования влияния биоудобрения Юнигель Плантум 
на энергию прорастания семян ячменя в оптималь-
ных условиях выращивания. Энергия прорастания 
выступает показателем посевных качеств семян – 
процентом нормально проросших семян за опреде-
ленный срок. В первой серии экспериментов сухие 
нестерильные семена ячменя высаживали в сосуды 
с субстратом, который состоял из почвенного суб-
страта, смешанного с торфом и песком в соотноше-
нии 7:2:1. Растения выращивали с использованием 
линейных LED-модулей полного спектра на диодах 
Samsung LM281B+ (плата 500×30 мм, угол 120°, CRI ≈ 
80, IP33), питание 24 V DC. На полке 120×50 см уста-
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навливали 3 планки на высоте ≈ 30 см над растениями. 
Номинальная мощность одной планки – 25–30 Вт. 
Интенсивность освещения рассчитывали по паспортной 
фотонной эффективности (≈ 1,8 мкмоль/Дж) и вход- 
ной мощности: PPF ≈ 45–54 мкмоль/c на планку, сум- 
марно 135–162 мкмоль/c на полку. При площади полки  
0,60 м2 расчетное значение PPFD составляет ≈ 225– 
270 мкмоль/(м2·c). При фотопериоде 16 ч DLI соответ-
ствует ≈ 13–16 мкмоль/(м2·д). В каждом варианте было 
высажено 120 семян (12 сосудов по 10 семян ячменя). 
Контрольные варианты увлажняли дистиллирован- 
ной водой. В почву опытных групп при посадке одно-
кратно вносили биоорганический препарат Юнигель 
Плантум в дозе 0,03 г на сосуд. Через неделю под-
считывали количество проросших семян, измеряли 
надземную массу проростков. 

Во второй серии экспериментов изучали влияние  
препарата на повышение устойчивости растений яч- 
меня к водному дефициту. Семена стерилизовали 
спиртовым раствором, 48 ч стратифицировали при тем- 
пературе 4 °С для набухания семян и унифицирования 
их всхожести. Через 3 суток набухшие семена рас-
пределяли в сосуды с почвенным субстратом (смесь 
универсального грунта, перлита и песка в соотношении 
7:2:1) согласно вариантам, отраженным на рисунке 1. 

В каждом сосуде находилось по 30 семян с равным 
количеством субстрата. Высажено по пять сосудов 
на каждую группу. В группы «Юнигель Плантум» 
и «Юнигель Плантум + водный дефицит» в верх-
ний слой субстрата вносили биоорганический препа- 
рат Юнигель Плантум в дозе 0,03 г на весь объем 
почвенного субстрата в каждом сосуде. В первые 
пять дней проростки во всех вариантах поливали 
дистиллированной водой одинаково. На 6 сутки по- 
лив водой в вариантах с водным дефицитом прекра- 
щали. Через 14 суток после переноса семян в сосудах 
с почвенным субстратом измерили биомассу надзем- 
ной части растений. Растительный материал для про-
ведения биохимических методов анализа зафикси- 
ровали жидким азотом и хранили при –70 °С. 

Гравиметрический анализ сырой и сухой биомассы 
растительного материала проводили с помощью ана-

литических весов Sartorius CP 622 (Германия). Сырую 
массу надземной части растений определяли после 
срезки образцов; сухую массу высушивали до дости-
жения постоянной массы. 

Величину перекисного окисления липидов изме-
ряли спектрофотометрическим методом на мульти- 
модальном планшетном ридере (Feyond-A300, Allsheng, 
Китай) по концентрации соединений, активных в реак-
ции с тиобарбитуровой кислотой при нагревании (ТБК-
активных продуктов) по Y.A. Buege & S.D. Aust [18]. 

Содержание антоцианов определяли спектрофото- 
метрическим методом [19]. Навеску растительного 
материала (0,3–0,5 г) измельчали и экстрагировали 
в 10 мл 1 % HCl при температуре 40–45 °C в течение 
20 мин. После фильтрования измеряли оптическую 
плотность при 510 и 657 нм. Содержание антоциа-
нов рассчитывали с учетом поправки на хлорофиллы 
и выражали в мкг/г сырого веса.

Определение содержания свободного пролина про-
водили по методу L.S. Bates et al. [20]. Для экстракции 
использовали 1,5 мл 3 % сульфосалициловой кислоты, 
реакцию с нингидриновым реактивом и уксусной кис-
лотой проводили на водяной бане при 98 °C в течение 
1 ч. Концентрацию пролина устанавливали по кали-
бровочным растворам. 

Клеточный сок получали растиранием материала 
с последующим центрифугированием (13000 g, 10 мин, 
4 °С); надосадочную жидкость отбирали в микро- 
пробирки на льду. Осмотический потенциал, Мпа, 
экссудата измеряли на криоскопическом осмометре  
Osmomat 030 (Gonotec, Германия). 

Концентрацию фотосинтетических пигментов в экс- 
тракте определяли по методу H. Lichtenthaler [21]: 
навеску листового материала массой 50 мг помещали 
в пробирку Эппендорфа, содержащую 1,5 мл 96 % эта-
нола, затем перемешивали на вортексе и центрифугиро- 
вали при 10000 g в течение 10 мин. Надосадочную жид-
кость переносили в отдельные стеклянные пробирки, 
повторяя экстракцию трижды, при этом все образцы 
хранили в темноте для предотвращения фотодеструк-
ции пигментов. После этого объем спирта в каждой 
пробирке доводили до 5 мл, тщательно перемешивали 

Рисунок 1. Схема второй серии экспериментов

Figure 1. Experiment series 2 

Контроль Обработка  
Юнигель Плантум Дефицит воды Дефицит воды + обработка  

Юнигель Плантум

Регулярный полив Засуха
(полив только первые 5 дней)

Растения
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и измеряли оптическую плотность полученных экс-
трактов спектрофотометрическим методом.

Результаты представлены как среднее и стандар- 
тная ошибка среднего. Статистическую обработку 
проводили в программе R версии 4.1.2 (R Founda- 
tion for Statistical Computing, Вена, Австрия) в среде 
RStudio. Для выявления различий между вариантами 
применяли дисперсионный анализ (ANOVA), после 
которого выполняли критерий Тьюки (Tukey’s HSD) 
для множественных сравнений. Различия считали 
статистически значимыми при p < 0,05. Группы, имею- 
щие достоверные отличия, обозначили символами * и #.

Результаты и их обсуждение
В первой серии экспериментов оценивали дей- 

ствие биоорганического препарата Юнигель Плантум 
на прорастание семян и рост проростков ячменя. Про- 
растание – важный этап в жизненном цикле культуры, 
от которого напрямую зависит полевая всхожесть. 
На ранних стадиях онтогенеза закладывается фун-
дамент будущего урожая: формируются первичные  
корни и первые ассимилирующие органы, запускает- 
ся метаболизм, обеспечивающий последующий рост 
и развитие. При недостатке влаги физиологические про- 
цессы замедляются, органы растения ингибируются.

В контрольном варианте для проростков ячменя 
средняя масса составила 0,168 г, что принято за 100 %. 
Применение препарата увеличило средний показатель 
на 14 % (t-критерий Стьюдента, где n = 148; p = 0,02). 
Кроме того, препарат Юнигель Плантум способствовал 
повышению лабораторной всхожести семян ячменя 
с 63 % (75 из 120) в контроле до 76 % (91 из 120) 
в опытном варианте (Хи-квадрат с поправкой Йейтса, 
где X2 = 4,36; p = 0,036) (табл. 1). Таким образом, пре-
парат обеспечил как прирост массы, так и возрастание 
всхожести ячменя. 

Применение растворов хитозана – основного актив- 
ного компонента, входящего в состав препарата Юни- 
гель Плантум, – неоднократно изучалось в экспери- 
ментальных исследованиях. Ранее установлено, что 
хитозан стимулирует прорастание семян сельско- 
хозяйственных культур. Этот эффект обусловлен 
стимулирующим действием хитозана на физиологи-
ческие процессы прорастания семян, что запускает 
каскад биохимических реакций, способствующих 
более интенсивному развитию корневой системы 
и надземной массы. Эффективность хитозана была 
продемонстрирована на широком спектре культур, 
включая злаковые, пасленовые и бобовые, которые 
занимают ключевые позиции в сельскохозяйствен-
ном производстве [22, 23]. Применение биооргани-
ческого препарата с хитозаном представляет собой 
перспективный подход для устойчивого повышения 
продуктивности агрокультур и улучшения качества 
конечной продукции. 

На следующем этапе выполнили комплексный ана- 
лиз воздействия биоорганического препарата Юни- 
гель Плантум на ключевые показатели роста и раз-
вития ячменя в норме и на фоне действия водного 
дефицита. Полученные данные свидетельствуют о нега- 
тивном воздействии водного дефицита на рост ячменя, 
особенно выраженном в снижении сырой массы: 
с 0,864 г в контроле до 0,676 г при водном дефиците 
(табл. 2). Нехватка воды существенно тормозит общий 
рост растения через уменьшение клеточного тургора. 
Сырой массой является свежесобранный раститель-
ный материал, включающий воду и сухое вещество. 
Для ячменя этот показатель имеет разноплановое  
значение: от агрономического до экономического. 
С точки зрения агрономического значения показа- 
тель сырой массы ячменя является одним из инди-
каторов темпов роста, т. к. снижение сырой массы 

Таблица 1. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на прорастание семян и рост ростков ячменя

Table 1. Effect of Unigel Planthum on barley seed germination and sprout growth

Вариант Масса проростков, г % от контроля Количество 
проросших семян, шт

% от 120 семян 

Контроль 0,168 ± 0,005 100 75 63 
Юнигель Плантум 0,192 ± 0,009* 114 91* 76 
*p ≤ 0,05 Хи-квадрат  *p ≤ 0,05 t-критерий Стьюдента

Таблица 2. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на накопление биомассы растений ячменя  
и их оводненность в условиях водного дефицита

Table 2. Effect of Unigel Planthum on barley biomass and hydration under water stress

Вариант Сырая масса, г Сухая масса, г Содержание воды, %
Контроль 0,864 ± 0,013 0,092 ± 0,002 89,0 ± 1,0
Юнигель Плантум 0,924 ± 0,024 0,107 ± 0,002 89,0 ± 2,0
Водный дефицит 0,676 ± 0,022* 0,084 ± 0,003 86,0 ± 1,0
Юнигель Плантум + водный дефицит 0,721 ± 0,026 0,081 ± 0,003 87,0 ± 0,5
*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой
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на ранних фазах роста и развития говорит об отсут-
ствии активного нарастания вегетативной массы и хоро- 
шем потенциале фотосинтеза. У проростков и молодых 
растений сырая масса корней коррелирует с их спо-
собностью поглощать воду и питательные вещества. 
Снижение сырой массы – один из показателей, свя-
занных с урожайностью: на ранних стадиях сырая 
масса коррелирует с будущей биомассой зерна, т. к.  
интенсивное нарастание вегетативной части предше-
ствует высокому урожаю, слабое – низкому.

Показатели сухой массы и содержания воды изме- 
нились, но статистически значимых различий не выяв-
лено. При этом наблюдалась тенденция к снижению 
содержания воды в условиях водного дефицита, что под-
тверждает стрессовое состояние растений. Применение 
биоорганического препарата Юнигель Плантум на фоне 
водного дефицита способствовало ослаблению сни- 
жения: сырая масса составила 0,721 г.

При обработке препаратом без воздействия стрес- 
совых факторов наблюдалось незначительное сни- 
жение содержания всех пигментов: хлорофилла a –  
до 1,3 мг/г свежей массы ячменя, хлорофилла b –  
до 0,4 мг/г, каротиноидов – до 0,2 мг/г. Результат 
свидетельствует  об отсутствии выраженного стимули- 
рующего эффекта препарата на синтез фотосинтети- 
ческих пигментов в оптимальных условиях (рис. 2).

В условиях водного дефицита содержание всех пиг- 
ментов значительно снизилось, отражая типичную 
реакцию растений на водный стресс, свидетельству-
ющую о снижении фотосинтетической активности. 

Комбинация обработки препаратом и водного дефи- 
цита сохранила содержание хлорофилла а, b и кароти- 
ноидов на уровне контрольных значений, что досто-
верно выше, чем в варианте с водным дефицитом  
без применения Юнигель Плантум.

В результате применение препарата в условиях вод- 
ного дефицита способствовало поддержанию более 
высокого уровня фотосинтетических пигментов по срав- 
нению с необработанными стрессовыми растениями, 
что свидетельствует о его потенциальной защитной 
роли в ослаблении повреждающего воздействия вод- 
ного стресса на фотосинтетический аппарат. Анало- 
гичные эффекты биопрепаратов и композиций, содер-
жащих биологически активные компоненты, отмечены 
в отечественных исследованиях на злаковых культурах – 
преимущественно на примере пшеницы, где показано 
их влияние на состояние фотосинтетического аппарата 
и рост растений [17].

Водный стресс ограничивает рост за счет наруше-
ния водообмена и клеточного тургора. Использова- 
ние гидрогелевых структур, которые входят в состав 
биоорганического препарата Юнигель Плантум, помо- 
гает удерживать воду в почве, повышая ее доступ-
ность для растений и снижая стрессовые воздействия. 
Эти результаты подчеркивают перспективность при-
менения биополимерных гелей в качестве агротех- 
нического средства для повышения устойчивости 
ячменя к дефициту воды.

Для количественной оценки степени окислитель-
ного повреждения липидных мембран использовали 
метод определения количества тиобарбитуровой кис- 
лоты (ТБК‑активные продукты) в реакции с пробами 
растений (рис. 3). ТБК‑активными продуктами явля-
ются вещества, реагирующие с тиобарбитуровой кис- 
лотой. Их количественная оценка служит важным 
диагностическим инструментом в физиологии рас-
тений ячменя.

В контрольных условиях уровень ТБК-активных 
продуктов в надземной части растений ячменя сос- 
тавлял 0,026 мкг/г сырой массы. Водный дефицит  
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Рисунок 2. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию фотосинтетических 
пигментов в листьях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 2. Effect of Unigel Planthum on photosynthetic pigments in barley leaves under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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вызывал двукратное повышение содержания реактив- 
ных соединений тиобарбитуровой кислоты (TBARS) – 
группы соединений, образующихся в результате пере- 
кисного окисления липидов клеточных мембран отно- 
сительно контрольных растений ячменя. Наличие 
в почвенном субстрате препарата Юнигель Плантум  
способствовало предотвращению развития окисли- 
тельного стресса у ячменя в условиях водного дефицита 
(рис. 3). 

При дефиците влаги содержание антоцианов в лис- 
тьях культурных и диких видов растений значительно 
возрастает. Антоцианы действуют как антиоксиданты, 
нейтрализуя активные формы кислорода (АФК) – 
высокореакционные кислородсодержащие молекулы, 
образующиеся в клетках как побочные продукты мета-
болизма. Усиление биосинтеза антоцианов в условиях 

дефицита воды является адаптивным ответом расте-
ний, направленным на повышение их выживаемости 
в неблагоприятных условиях окружающей среды.

В рамках эксперимента изучено влияние препарата 
Юнигель Плантум и водного дефицита на содержа-
ние антоцианов в надземной части растений ячменя. 
По результатам анализа, содержание антоцианов у кон-
трольных растений составило 9,60 мг/г сырой массы; 
при обработке препаратом без стресса – 18,45 мг/г, при-
рост антоцианов составил более 90 % (рис. 4). При воз- 
действии водного дефицита концентрация антоци-
анов выросла в 4,0 раза по сравнению с контролем, 
что соответствует литературным данным о реакции 
растений на водный стресс. В варианте «Юнигель 
Плантум + водный дефицит» уровень антоцианов 
был ниже, чем при одном водном дефиците. Внесение 
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Рисунок 3. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию тиобарбитуровой кислоты  
в растениях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 3. Effect of Unigel Planthum on thiobarbituric acid in barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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Рисунок 4. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию антоцианов в растениях 
ячменя при водном дефиците (*р ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#р ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 4. Effect of Unigel Planthum on anthocyanins in barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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препарата снижало острый стрессовый отклик ячменя 
по содержанию антоцианов при дефиците воды, что 
свидетельствует о частичном защитном действии пре-
парата Юнигель Плантум.

Для поддержания водного баланса в тканях расте- 
ний в условиях дефицита влаги критически важно 
снизить осмотический потенциал клеточного сока 
до уровня, восстанавливающего правильное направ-
ление градиента водного потенциала. Такое снижение 
обеспечивает возникновение отрицательного водного 
потенциала внутри клеток, что облегчает поступление 
воды из окружающей среды в клетки корня. Растения 
активируют внутренние адаптационные механизмы, 
направленные на увеличение концентрации раство- 
ренных веществ в апопластических и симпластиче-
ских пространствах. Указанные изменения предотвра- 
щают дегидратацию клеток и поддерживают физио- 
логические функции, обеспечивая устойчивость рас-
тений к засухе. 

Согласно концепции индуцированной устойчивости, 
широко представленной в зарубежной и отечествен-
ной литературе, снижение избыточного накопления 
стресс-индикаторных метаболитов при применении 
биопрепаратов может свидетельствовать об ослабле-
нии стрессового воздействия и более эффективной 
регуляции физиологического состояния растений [14].

В соответствии с полученными данными (рис. 5), 
осмотический потенциал клеточного экссудата листьев 
ячменя в контрольном варианте составил –0,82 МПа. 
Препарат Юнигель Плантум без стрессового воздей-
ствия не вызывал достоверных изменений осмотиче- 
кого потенциала, тогда как дефицит воды снижал 
осмотический потенциал относительно контроля. Пре- 
парат Юнигель Плантум в почве при водном дефиците 
не изменял величину осмотического потенциала клеточ-
ного сока листьев ячменя, по сравнению с растениями 
в условиях стресса, но без препарата.

Типичным и хорошо изученным ответом расте- 
ний на воздействие различных стрессовых факторов 
(засуха, солевой стресс, высокая или низкая темпе- 
ратура) является значительное накопление пролина – 
заменимой аминокислоты. Пролин в первую очередь 
действует как мощный осмопротектор, поддерживая 
осмотический баланс клеток и предотвращая обезво-
живание при неблагоприятных условиях окружаю- 
щей среды [23].

В отсутствие стрессового воздействия препарат 
Юнигель Плантум вызывал накопление пролина, что 
свидетельствует о его регуляторном влиянии на метабо- 
лические процессы – аналогично эффекту, наблюдае- 
мому в отношении антоцианов. В условиях водного 
дефицита наблюдался значительный рост показателя: 
происходила активация защитных механизмов рас-
тений ячменя (рис. 6). Совместное действие водного 
дефицита и препарата Юнигель Плантум приводило 
к уменьшению уровня эндогенного пролина, по сравне-
нию с вариантом водного дефицита. Такие изменения 
свидетельствуют о смягчении стрессовой реакции 
за счет препарата.

В отношении накопления пролина действие био- 
органического препарата Юнигель Плантум прояв-
лялось в двойном эффекте: увеличение метаболита 
в нормальных условиях и ограничение его избыточ-
ного накопления при водном дефиците. Такая дина-
мика указывает на уменьшение осмотического стресса 
у растений ячменя.

Таким образом, препарат Юнигель Плантум ниве-
лировал негативное воздействие стресса, вызванного 
водным дефицитом, за счет физиологических меха-
низмов, описанных ниже.

Улучшение гидратации и поддержание роста – 
препарат Юнигель Плантум повышает доступность 
воды в почве за счет гидрогелевой структуры, что спо- 
собствует частичной компенсации снижения тургора 
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Рисунок 5. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на осмотический потенциал растений ячменя  
в условиях дефицита воды (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 5. Effect of Unigel Planthum on osmotic potential of barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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и уменьшению негативного влияния водного дефицита 
на общий рост растений (увеличение сырой массы 
при стрессе).

Уменьшение окислительного стресса – хотя пре-
парат не полностью снижает уровень перекисного 
окисления липидов, он косвенно уменьшает актив-
ность антиоксидантных веществ и окислительные 
повреждения, что улучшает целостность мембран 
и клеточную физиологию.

Регуляция антиоксидантной защиты через анто-
цианы – препарат Юнигель Плантум сокращает чрез-
мерное накопление антоцианов при водном стрессе, 
что говорит о снижении остроты стрессовой реакции 
и более сбалансированной антиоксидантной защите.

Поддержание осмотического потенциала – препа- 
рат способствует стабилизации осмотического потен-
циала клеточного сока листьев, предотвращая слишком 
сильное снижение, что важно для сохранения водного 
потенциала и обеспечения нормального водообмена.

Регулирование накопления пролина – препарат 
Юнигель Плантум повышает накопление пролина 
в нормальных условиях и ограничивает его чрезмер-
ный рост при водном дефиците, снижая осмотический 
стресс и активируя метаболическую регуляцию, за счет 
этого уменьшая интенсивность защитных реакций, 
вызванных дефицитом воды. 

Поддержание уровня фотосинтетических пигмен-
тов – использование препарата при водном дефиците 
способствовало сохранению более высокого уровня 
фотосинтетических пигментов, по сравнению с необра-
ботанными растениями, находящимися в стрессовых 
условиях, что указывает на его защитную функцию 
в уменьшении негативного влияния водного стресса 
на фотосинтетическую систему.

Стрессовыносливость ячменя к водному дефициту 
с применением препарата Юнигель Плантум связана 

с хорошо сформированной корневой системой. Ранее 
на листовом салате и редисе показано, что Юнигель 
Плантум благоприятно влияет на развитие корневой 
системы и повышает содержание отдельных незаме-
нимых аминокислот и сухую массу растения [16]. 

Выводы
Использование биоорганического препарата Юни- 

гель Плантум (Новосибирск, Россия) в обработке пред-
варительно стратифицированных семян благоприятно 
влияет на развитие корневой системы ячменя, увели-
чение и сохранение фотосинтетических пигментов, 
активизацию и накопление защитных метаболитов 
(антоцианов и пролина). Указанные эффекты спо-
собствуют повышению солевыносливости растений 
и стабилизации их биологической продуктивности. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать 
биопрепарат Юнигель Плантум для исследования 
в полевых условиях на культуре ячменя в соответствии 
с методами полевого опыта.
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Рисунок 6. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию пролина  
в растениях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 6. Effect of Unigel Planthum on prolines in barley under water stress (*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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Аннотация.
Повышение эффективности извлечения биологически активных веществ из растительного сырья является одной из ключевых 
задач современной биотехнологии и фармацевтической технологии. Однако композитная структура древесного сырья создает 
основной диффузионный барьер для экстракции ценных вторичных метаболитов. Цель работы – установить количественные 
зависимости между режимами механоактивации измельчения коры осины обыкновенной (Populus tremula L.), изменением 
ее структурно-физических характеристик и кинетикой извлечения биологически активных веществ. 
Объектами исследования послужили образцы коры осины обыкновенной (Томская область, Россия). Механоактивацию 
проводили в планетарной мельнице АГО-2С. 
Установлено, что при центробежном ускорении шаров 300 м/c2 в течение 5–10 мин выход водно-спиртовых фракций 
возрастал на 9,5–19 %, при 600 м/c2 – на 40–44 %. При скорости вращения 1395 об/мин (7–10 мин обработки) количество 
извлекаемых полифенолов достигло прироста 34,6 %, при 1820 об/мин – до 61,5 %. Наибольший выход салицина наблюдался 
при 1820 об/мин в течение 1–3 мин и составил от 0,80 ± 0,01 до 1,00 ± 0,02 % масс. Диспергирование коры осины в течение 
3 мин при 1395 об/мин приводило к повышению доли углеводной составляющей D1080/D1460, спиртовых D1140/D1460, 
карбоксильных групп D1280/D1460, -С=С- D1600/D1460 и ОН-групп D3400/D1460. При этом уменьшалось количество 
алкильных заместителей D2920/D1460 и карбонильных групп D1720/D1460. Механоактивация измельчения сырья в течение 
1 мин при 1395 об/мин приводила к увеличению содержания антиоксидантов до 1,15 ± 0,02 моль/кг и появлению второго 
типа ингибиторов, при частоте вращения реакторов 1820 об/мин в течение 5 мин – 1,66 ± 0,03 моль/кг, период индукции –  
90 мин. 
Применение выявленных закономерностей и внедрение стадии механоактивации на действующих производствах позволили 
модернизировать процесс, повысив его рентабельность, а также обеспечить более полное использование возобновляемого 
растительного сырья для получения ценных биологически активных веществ.

Ключевые слова. Механоактивация, диспергирование, экстракция, осина, кора, Populus tremula L., фенилгликозиды, сали-
цин, полифенолы, антиоксиданты
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Mechanically Activated Extraction  
of Bioactive Substances from Populus tremula L. Bark:  

Yield and Functional Properties
Valery P. Sergun1 , Maria M. Shamova2,3 ,  

Valery M. Poznyakovsky4 , Irina Yu. Sergeeva1,*
1Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

2 Tomsk State University , Tomsk, Russia
3 LLC BIOLIT, Tomsk, Russia

4 Kemerovo State Medical University, Kemerovo, Russia

Abstract.
A more efficient extraction of bioactive plant substances is a major biotechnological and pharmaceutical challenge. The composite 
structure of wood fiber creates a major diffusion barrier to the extraction of valuable secondary metabolites. This research 
established some reliable correlations between the mechanical activation modes, the structural and physical profile of tree bark, 
and the bioactive extraction kinetics.
The study involved aspen (Populus tremula L.) bark harvested in the Tomsk Region, Russia. The mechanical activation was 
performed in an AGO-2S planetary mill.
At a centrifugal acceleration of 300 m/s2 for 5–10 min, the yield of water-alcohol fractions increased by 9.5–19%; when it was 
raised to 600 m/s2, the yield increased by 40–44%. The yield of extracted polyphenols reached 34.6% at 1,395 rpm (7–10 min) 
and 61.5% at 1,820 rpm. The highest yield of salicin occurred at 1,820 rpm for 1–3 min and was between 0.80 ± 0.01 and 1.00 ± 
0.02% by weight. A three-minute dispersion of aspen bark at 1,395 rpm increased the share of the carbohydrate component D1080/
D1460, alcohol D1140/D1460, carboxyl groups D1280/D1460, -C=C- D1600/D1460, and OH groups D3400/D1460 while the number 
of alkyl substituents D2920/D1460 and carbonyl groups D1720/D1460 decreased. The mechanical activation of raw material during 
one-minute grinding at 1,395 rpm raised the antioxidant content to 1.15 ± 0.02 mol/kg and led to the formation of second type 
inhibitors. When the reactor speed remained 1,820 rpm for 5 min, the increase reached 1.66 ± 0.03 mol/kg, with an induction period  
of 90 min.
The identified patterns of mechanical pretreatment increased the profitability and sustainability of producing valuable bioactive 
substances from renewable plant raw materials.
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Введение
Растительное сырье представлено ценным возоб-

новляемым источником широкого спектра химических 
соединений, включающих не только структурные угле-
воды, но и значительный пул биологически активных 
веществ (БАВ) – антиоксидантов, иммуномодуляторов 
и других минорных компонентов с фармакологичес- 
ким потенциалом [1–6]. Ключевая технологическая 
проблема их извлечения заключается в физико-химиче-
ской недоступности: значительная часть целевых БАВ 

сосредоточена внутри клеток, окруженных оболочками 
сложной химической организации, что препятствует 
их эффективному переходу в биодоступную форму 
при использовании традиционных методов.

Растительное сырье – это гетерогенная природная 
матрица, сложность которой определяется как много- 
компонентным химическим составом, так и иерархи- 
ческой морфологией клеточных стенок. Именно над-
молекулярная организация основных структурных био- 
полимеров – целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина – 
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является ключевым фактором, лимитирующим кине- 
тику и эффективность процессов их химической и экс-
тракционной переработки. С позиции механохимии 
критическое значение имеет архитектура лигноцеллю- 
лозного комплекса: микрофибриллы целлюлозы, погру-
женные в матрикс гемицеллюлоз, формируют жесткий 
каркас, который ковалентно и нековалентно связан 
трехмерной сетью полифенольного лигнина, высту-
пающего в роли природного связующего. Эта компо-
зитная структура создает основной диффузионный 
барьер, в то время как ценные вторичные метаболиты  
часто локализованы внутри отдельных клеток, допол-
нительно изолированных сложными лигниноцеллю- 
лозными оболочками, липидными мембранами и воско-
подобными кутикулами [7].

Современные процессы переработки природного 
органического сырья для получения минорных ком-
понентов в основном базируются на методах жидкост- 
ной экстракции. Для селективного выделения целевых 
фракций применяют последовательную обработку по- 
лярными и неполярными растворителями или их сме-
сями [8]. Однако кинетика и общий выход при таких 
процессах лимитируются факторами массопереноса. 
Диффузия экстрагента к внутренним клеткам раститель- 
ной матрицы и последующая диффузия растворенных 
БАВ к поверхности являются определяющими и часто 
медленными стадиями, поскольку химическое взаимо-
действие происходит на границе раздела фаз.

Основное стратегическое направление интенсифи-
кации подобных процессов заключается в преодолении 
диффузионных ограничений. Для этого необходимо 
повысить доступность внутренней поверхности сырья 
и разрушить естественные барьеры. Достигается это 
за счет применения различных механических и механо- 
химических воздействий, которые приводят к разрых- 
лению компактной структуры межклеточного веще-
ства, частичной деструкции или деполимеризации его 
полимерных компонентов (лигнина, гемицеллюлоз) [9].  
Особое значение имеет дезинтеграция липидных обо-
лочек (кутикулы, мембран), выступающих непрео-
долимым барьером для гидрофильных экстрагентов 
и критическим фактором для высвобождения боль-
шинства внутриклеточных минорных компонентов.

В связи с этим поиск и внедрение интенсифицирую-
щих методов предобработки сырья и экстрагирования 
являются актуальными научно-практическими пробле-
мами. Одним из наиболее эффективных и экологически 
безопасных подходов выступает механоактивация – 
направленное воздействие на твердое тело концен-
трированной механической энергией, приводящее 
к изменению его физико-химических и структурно- 
морфологических свойств [10]. Применительно к расти- 
тельным материалам механохимическая активация 
в процессе измельчения (например, в планетарных мель- 
ницах, дезинтеграторах или виброцентробежных мель-
ницах) не только обеспечивает сверхтонкий помол, но  
и индуцирует глубокие структурные изменения: разру-

шение клеточных стенок, аморфизация кристалличес- 
ких фракций, увеличение удельной поверхности и соз- 
дание дефектов в макромолекулах биополимеров [11].

Предварительная механическая активация обеспе- 
чивает достижение максимальной эффективности на ста- 
дии последующего экстрагирования. Ударно-сдвиговое 
воздействие сопровождается измельчением и разу- 
порядочением структуры обрабатываемого матери-
ала, что существенно облегчает выделение компонен- 
тов, т. к. при размере частиц растительного сырья 
около 10 мкм разрушается большая часть клеточных 
перегородок [12].

Механическое воздействие представляет собой 
комбинацию нормального давления и сдвиговых дефор-
маций. Давление преимущественно влияет на характер 
межчастичных взаимодействий, а площадь и число 
эффективных контактов между частицами являются 
ключевыми параметрами, определяющими скорость 
механохимических превращений. Однако зависимость 
эффективности процесса от давления имеет экстре-
мальный характер: превышение оптимального значе-
ния приводит к чрезмерному уплотнению материала, 
в результате чего лимитирующей стадией становится 
диффузия реагентов в объеме частиц через вакансии, 
подавляемая повышенным давлением [13, 14].

Повышение эффективности извлечения биологиче-
ски активных веществ из растительного сырья является 
одной из ключевых задач современной биотехнологии 
и фармацевтической технологии. Особый интерес 
в этом контексте представляет кора осины обыкновен-
ной (Populus tremula L.) – перспективный источник цен-
ных веществ, в частности фенилгликозидов (салицина, 
популина, тремулоидина), обладающих доказанной 
противовоспалительной, противомикробной и анти- 
оксидантной активностью [15–18]. Технологическая 
переработка коры сопряжена с существенными труд-
ностями, обусловленными особенностями гистологи-
ческого строения [19]. Наличие плотных пробковых 
тканей, одревесневших элементов и высокомолеку-
лярных полимеров (лигнина, целлюлозы) формирует 
выраженный диффузионный барьер, что приводит 
к низкой скорости экстракции, необходимости приме-
нения агрессивных сред, высоких температур и дли-
тельного времени процесса; это, в свою очередь, может 
спровоцировать деградацию целевых термолабиль- 
ных соединений.

Ключевые факторы, обусловливающие актуаль-
ность исследования:
	– необходимость преодоления природных барьеров  

экстракции. Традиционное измельчение коры до частиц 
размером 2–5 мм не обеспечивает достаточной дезин- 
теграции лигниноцеллюлозного комплекса. Механо- 
активация позволяет достичь микро- и наноуровня, 
разрушая клеточные структуры и делая БАВ более 
доступными для экстрагента;
	– соответствие современным тенденциям перехода 

к технологиям, обеспечивающие снижение расхода 
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органических растворителей, температуры и продолжи-
тельности процесса. Механоактивация как физический 
метод предобработки отвечает принципам устойчи-
вого развития, минимизируя негативное воздействие 
на окружающую среду;
	– повышение экономической эффективности. Интен- 

сификация процесса за счет механоактивации приво-
дит к сокращению энергозатрат (вследствие ускоре-
ния экстракции), увеличению выхода целевых БАВ 
и, как следствие, снижению себестоимости готового 
экстракта;
	– создание новых продуктов с улучшенными харак-

теристиками. Возможность получения экстрактов 
с более высоким и стабильным содержанием маркер- 
ных веществ (например, салицина) имеет приципи-
альное значение для стандартизации фитопрепаратов 
и их соответствия требованиям фармакопеи.

Практическая значимость работы заключается 
в непосредственном технологическом применении 
полученных результатов. Для фармации особое зна-
чение имеет разработка и внедрение научно-обосно-
ванного технологического регламента получения 
стандартизированного экстракта из сырья определен-
ного климатогеографического ареала, включающего 
стадию механоактивации. Это позволит создавать 
новые эффективные отечественные лекарственные 
средства и биологически активные добавки к пище 
на основе местного сырья. Внедрение стадии механо-
активации на действующих производствах позволит 
модернизировать процесс, повысив его рентабель-
ность. Сокращение продолжительности мацерации 
с 6–8 до 1–2 ч при переходе к динамической экстракции 
предварительно обработанного сырья способствует 
увеличению пропускной способности производствен-
ной линии. Данная технологическая стадия позволит 
более полно использовать возобновляемое раститель-
ное сырье (кора древесного сырья нередко служит 
отходом лесозаготовки), повышая комплексность 
и экологичность лесопользования.

Цель работы – установить количественные зави-
симости между режимами механохимической акти- 
вации измельчения коры Populus tremula L., измене- 
нием ее структурно-физических характеристик и кине-
тикой извлечения комплекса биологически активных 
веществ.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования послужили образцы коры 

осины обыновенной (Populus tremula L.), произрас- 
тающей в Томской области (Россия).

Содержание суммы водорастворимых экстрактив-
ных веществ в сырье определяли методом предвари-
тельного кипячения измельченного сырья с водой 
на водяной бане с обратным холодильником в течение 
1,5 ч. Полученный экстракт высушивали и взвешивали. 
Содержание экстрактивных веществ выражали в про-
центах в пересчете на абсолютно сухое сырье.

Определение содержания суммы водно-спиртовых 
экстрактивных веществ в сырье реализовывали путем 
добавления к измельченному сырью, просеянному 
сквозь сито с отверстиями диаметром 1 мм, и к нано-
диспергированному сырью 70 % этанола в качестве 
растворителя. Смесь нагревали при слабом кипении 
в течение 2 ч. Экстракт высушивали и взвешивали. 
Содержание экстрактивных веществ выражали в про-
центах в пересчете на абсолютно сухое сырье.

Оценку концентрации полифенолов проводили 
колориметрическим методом с применением реак-
тива Фолина-Чокальтеу с регистрацией оптической 
плотности при длине волны 765 нм по ГОСТ Р ИСО 
14502-1-2010.

Анализ содержания салицина в коре осины осущес- 
твляли методом высокоэффективной жидкостной хрома- 
тографии на хроматографе LC-2010 (Shimadzu, Япония) 
с предварительным переводом салицина из образца 
нанодиспергированной коры осины в раствор путем 
экстракции навески водой. Регистрацию аналитиче-
ского сигнала салицина проводили при градиентном 
элюировании с помощью ультрафиолетового детектора, 
руководствуясь МУ 08-47/172 «Кора ивы и осины, 
экстракты из них и БАД на их основе. ВЭЖХ метод 
определения массовой концентрации салицина». 

Установление спектральных характеристик полу- 
ченных экстрактов осуществляли с использованием 
ИК-Фурье спектрометра ФСМ 1202 (ООО «Инфра- 
спек», Россия). 

Содержание антиоксидантов в экстрактах из диспер-
гированного сырья определяли кинетическим методом 
при помощи модельной реакции инициированного 
окисления кумола при 60 °C в присутствии инициа-
тора [20, 21].

Исследования морфологии и гранулометрии измель- 
ченного сырья организовывали методами электронной 
дифракционной микроскопии (прибор JEM-100CX,  
JEOL, Япония). Объект исследования готовили следу-
ющим образом: измельченное сырье суспензировали 
в дистиллированной воде с помощью ультразвукового 
диспергатора; суспензию наносили на сетки, покры- 
тые формваровой пленкой – подложкой. 

Для определения средних размеров частиц и их рас-
пределений по размерам проводили измерения по фото-
графиям (при нанометровых размерах частиц) либо  
(при субмикронных размерах частиц) в колонне микро-
скопа, используя мерную шкалу, нанесенную на экран. 
Число измерений составляло 300–500, в зависимости 
от степени размерной однородности порошка. 

Методика проведения механохимической обра-
ботки растительного сырья. Механоактивацию рас-
тительного сырья проводили в планетарной мельнице 
АГО-2С (разработка Института химии твердого тела 
и механохимии СО РАН, Новосибирск, Россия). 

Независимо от аппаратурного оформления процесса, 
механоактивацию можно представить как сочетание 
ударной и сдвиговой деформаций в зонах контакта 
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между воздействующими телами и частицами твер- 
дого вещества [22]. Обработка в планетарной мель- 
нице АГО-2С характеризуется ударным воздействием.  
Технические характеристики мельницы АГО-2С при- 
ведены в таблице 1.

В конструкции планетарной мельницы АГО-2С  
с периодической загрузкой использовались два бара-
бана, вращающихся вокруг центральной и собственной 
осей. Передача вращения осуществлялась фрикцион- 
ным путем. Для охлаждения барабанов-реакторов 
и смазывания использовалась холодная вода. Каждый 
барабан представлял собой стальной полый цилиндр.  
В проведенных экспериментах барабаны загружали 
приблизительно на 1/3 объема стальными шарами,  
еще на 1/3 – исследуемым веществом; оставшаяся  
1/3 объема приходилась на воздушную прослойку. 

Сырье предварительно измельчали в дезинтегра-
торе Nossen 8255 до размера частиц 1–3 мм (частота 
вращения измельчающих частей 3000 об/мин). 

Измельченные образцы и реагенты взвешивали 
на аналитических весах, затем смешивали в бараба- 
нах. Время пребывания веществ в зоне обработки 
варьировали от 1 до 10 мин при температуре 22 ± 1 °С.

Результаты и их обсуждение
Электронно-микроскопические исследования 

нанодиспергированной коры осины. Процесс измель-
чения коры осины до наноразмерных частиц изучали 

при помощи электронно-микроскопических иссле-
дований. На рисунке 1 приведены фотографии образ- 
цов, обработанных при скоростях вращения реакто- 
ров 1395, 1820 и 3200 об/мин в течение 5 мин. 

Крупные частицы представляли собой ассоцииро- 
ванные наноразмерные объекты. Диспергирование 
порошка в дистиллированной воде с помощью ультра- 
звукового диспергатора не позволило до конца разбить 
слипшиеся частицы (рис. 2). 

В ходе обработки сырья в реакторах планетарной  
мельницы обнаружено, что при частоте вращения  
1395 об/мин преобладали частицы диаметром 170 нм,  
а при 1820 об/мин – 98 нм. Наибольшая доля частиц 
(44 %) диаметром 55 нм получена при скорости вра-
щения реактора 3200 об/мин. Частицы размером более 
300 нм в расчет не принимались.

На основании данных и с учетом технико-экономи-
ческих показателей процесса в дальнейших исследова- 
ниях использовались режимы обработки при скорос- 
тях вращения реактора 1395 и 1820 об/мин.

Исследование влияния условий механообработки 
на выход экстрактивных веществ. Совмещение 
механической дезинтеграции с контролируемой хими-
ческой трансформацией в присутствии химических 
реагентов позволяет целенаправленно изменять физико- 
химические свойства структурных биополимеров 
(целлюлозы, лигнина, гемицеллюлоз), что является 
ключевым фактором интенсификации последующей 

Таблица 1. Технические характеристики планетарной мельницы АГО-2С

Table 1. Technical characteristics of AGO-2C planetary mill

Характеристики АГО-2С
Режим работы периодический
Максимальный исходный размер частиц материала, мм 3
Допустимое время непрерывной работы, мин 30
Рекомендуемое время работы, мин не более 10
Количество помольных барабанов, шт 2
Объем одного барабана, мл 150
Мелющие тела стальные шары 8–10 мм
Масса шаровой загрузки одного барабана, кг 0,15–0,20
Частота вращения барабанов в переносном движении, об/мин 1395, 1820, 3200
Центробежное ускорение, развиваемое мелющими телами, м/с2 300, 600, 1000
Ориентировочное время измельчения материала, мин 1–5

Рисунок 1. Образцы измельченной коры осины при скорости вращения реакторов в течение 5 мин  
(увеличение ×144000): a –1395 об/мин; b – 1820 об/мин; c – 3200 об/мин

Figure 1. Crushed aspen bark after 5 min at: a – 1,395 rpm; b – 1,820 rpm; and c – 3,200 rpm (magnification ×144,000)

                                                    a                                         b                                          c



127

Сергун В. П. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 122–134

экстракции целевых низкомолекулярных соединений. 
Эффективность данного подхода продемонстриро- 
вана на примере механоактивации порошков коры 
осины в присутствии твердой щелочи (например, NaOH 
или KOH) [23]. Интенсивное измельчение совместно 
со щелочами приводит к формированию реакционно-
способного композита с развитой межфазной поверх-
ностью, в котором микрочастицы щелочи равномерно 
распределяются в объеме материала с разрушенной 
клеточной структурой. Последующая гидратация 
такого композита в одностадийном процессе позво-
ляет достичь предельного выхода водорастворимых 
веществ (в частности, фенилгликозидов), благодаря 
чему стадия предварительного обезжиривания стано-
вится излишней. Однако с позиций «зеленой» химии 
и ресурсосбережения наиболее перспективным подхо- 
дом является разработка безотходных технологий пря- 
мой механохимической модификации компонентов 
растительного сырья в твердой фазе. В отличие от тра-
диционной воднощелочной экстракции, неэффектив-
ной из-за блокирующего действия нерастворимых 
липидов и смол [24], механохимическая предобра- 
ботка обеспечивает синергию физического разрушения 
барьеров и их химической модификации, существенно 
повышая доступность целевых биологически актив- 
ных веществ (БАВ).

Механическую активацию применяют для повы-
шения выхода водорастворимых веществ из коры 
лиственных и хвойных пород. Основными извлекае- 
мыми компонентами коры хвойных деревьев явля-
ются дубильные вещества и пектин. При чрезмерном 
увеличении дисперсности сырья выход экстрактивных 
веществ снижается. Технологическим преимуществом 
механообработки коры выступает низкая продолжи-
тельность процесса отделения осадка от раствора [25].

В исследовании в образцах измельченной и дис-
пергированной коры осины определяли содержание  
водно-спиртовых и водорастворимых веществ, поли- 
фенольных веществ и салицина в зависимости от ско-
рости вращения барабанов и времени механообра- 
ботки. Результаты приведены в таблицах 2 и 3. 

В рамках исследования установлено, что выход 
водно-спиртовых веществ (ВСВ) максимально воз-
растает на 9,5–19 % при механоактивации в течение 
5–10 мин и центробежном ускорении шаров 300 м/c2. 
Независимо от времени механоактивации при скорости 
вращения реакторов 1395 об/мин количество извлекае- 
мых ВСВ повышается несущественно. Из-за низкого 
выхода ВСВ увеличение времени обработки свыше 
5 мин нецелесообразно.

Повышение ускорения шаров до 600 м/c2 (ско- 
рость вращения 1820 об/мин) приводит к более суще-
ственному увеличению количества извлекаемых ВСВ – 
на 40–44 % при механоактивации 5–10 мин. С учетом 
технологических и экономических факторов оптималь- 
ная продолжительность механоактивации – 5 мин.

При минимальной скорости вращения 1395 об/мин 
количество извлекаемых полифенолов слабо зависит 
от времени обработки, достигая максимального при-
роста (34,6 %) при 7 и 10  мин обработки. В более жес- 
тких условиях диспергирования (скорость вращения 
1820 об/мин) увеличение времени обработки способ- 
ствует повышению выхода полифенолов до 61,5 %. 
Исходя из экономических и технологических аспек- 
тов переработки, диспергирование сырья в течение 
3–5 мин является оптимальным.

При этом оптимальное время механоактивации 
сырья при скорости вращения барабанов 1395 об/мин – 

Таблица 2. Влияние скорости вращения барабанов и времени механообработки коры осины  
на выход экстрактивных водно-спиртовых и водорастворимых веществ, полифенолов и салицина

Table 2. Effect of rotation speed and processing time on extracted water-alcohol and water-soluble substances, polyphenols, and salicin

Время 
обработки, 

мин

Содержание веществ, % масс
1395 об/мин 1820 об/мин

Водно-
спиртовые

Поли- 
фенольные 

Салицин Водо- 
растворимые

Водно-
спиртовые

Поли- 
фенольные 

Салицин Водо- 
растворимые

0 22,1 ± 0,4 2,60 ± 0,05 0,50 ± 0,01 13,6 ± 0,3 22,1 ± 0,4 2,60 ± 0,05 0,50 ± 0,01 13,6 ± 0,3
1 22,1 ± 0,4 2,60 ± 0,05 0,70 ± 0,01 28,4 ± 0,6 24,2 ± 0,5 2,90 ± 0,06 0,80 ± 0,01 32,0 ± 0,6
3 23,2 ± 0,5 3,00 ± 0,06 0,90 ± 0,02 32,6 ± 0,7 28,9 ± 0,6 3,50 ± 0,07 1,00 ± 0,02 60,4 ± 1,2
5 24,2 ± 0,5 3,00 ± 0,06 1,00 ± 0,02 41,0 ± 0,8 31,0 ± 0,6 3,90 ± 0,08 1,00 ± 0,02 29,1 ± 0,6
7 24,2 ± 0,5 3,50 ± 0,07 1,00 ± 0,02 24,2 ± 0,5 30,0 ± 0,6 4,00 ± 0,08 1,10 ± 0,02 23,6 ± 0,5
10 26,3 ± 0,6 3,50 ± 0,07 1,00 ± 0,02 22,1 ± 0,4 32,0 ± 0,6 4,20 ± 0,08 1,10 ± 0,02 20,5 ± 0,4

Рисунок 2. Распределение частиц  
измельченной коры осины по размерам 

Figure 2. Particle size distribution of crushed aspen bark
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5 мин (прирост водорастворимых веществ в 3 раза), 
а при 1820 об/мин – 3 мин (прирост более чем в 4 раза). 
Дальнейшее увеличение времени обработки резко 
снижает количество экстрагируемых веществ.

Наибольший выход салицина при механоактива- 
ции сырья в течение 1–3 мин получен в реакторах, вра-
щающихся со скоростью 1820 об/мин. Последующее 
увеличение времени обработки (до 5, 7 и 10 мин) 
не приводит к заметному росту концентрации сали-
цина. Его значение остается постоянным независимо 
от времени диспергирования сырья и скорости враще-
ния реакторов. При механоактивации сырья в реак-
торах со скоростью 1395 об/мин в течение 1–3 мин 
выход салицина ниже, чем при скорости 1820 об/мин.  
При времени обработки 5–10 мин количество извле-
каемого салицина остается неизменным.

В исследовании применены энергонапряженные 
режимы измельчения. При измельчении медной руды 
с использованием шаровых мельниц для повышения 
раскрытия рудных тел особое внимание уделяется 
оптимизации ключевых рабочих параметров, в том 
числе скорости вращения мешалки. Используя модели 
Гейтса-Годена-Шумана и функцию Розина-Рамлера-
Бенне, A.M. Elbendari & S.S. Ibrahim установили опти-
мальную скорость вращения мешалки (500 об/мин), 

позволяющую получать частицы (100 %) с размером 
порядка 1 мкм. Однако достижение данного показа-
теля происходило при продолжительности процесса 
измельчения 17 ч [26]. 

Перспективным направлением является совершен- 
ствование конструкции аппаратов для измельчения.  
W.S. Soares et al. предложили систему выгрузки измель- 
ченного материала, которая изолирует подаваемый мате-
риал от механизма выгрузки. Это позволяет не только 
увеличить полезный объем мельницы, но и решить 
такие распространенные проблемы традиционных 
систем выгрузки через решетку, как обратный поток 
и пересыпание. Такая конструкция существенно повы-
шает эффективность измельчения, о чем свидетель-
ствуют увеличение степени разрушения и снижение 
удельного энергопотребления [27].

Учитывая достигнутые результаты в переработке 
минерального сырья, планируется изучить пути оптими-
зации энергозатрат касательно растительных объектов, 
с особым вниманием к пределу измельчения древесины. 

Исследование спектральных характеристик 
экстрактивных веществ из коры осины. Для оценки 
влияния механоактивации на состав водных экстрак- 
тов из коры осины были сняты инфракрасные спектры, 
представленные на рисунках 3–7.

Таблица 3. Спектральные коэффициенты водных экстрактов коры осины при различных условиях механоактивации

Table 3. Spectral coefficients of aqueous extracts of aspen bark under various mechanical activation conditions

Время,  
мин

Отношение оптических плотностей поглощения
D1080/D1460 D1140/D1460 D1280/D1460 D1600/D1460 D1720/D1460 D2920/D1460 D3400/D1460

Скорость вращения 1395 об/мин
0 1,55 0,94 1,13 1,04 0,97 1,46 1,75
3 2,14 1,13 1,22 1,32 0,81 1,10 2,25
5 2,10 1,05 1,28 1,25 0,84 2,49 1,83
7 2,07 0,63 1,25 1,27 0,80 1,07 1,90

Скорость вращения 1820 об/мин
3 2,08 0,98 1,21 1,28 0,87 1,20 1,86
5 2,13 1,09 1,20 1,37 0,83 1,31 1,96

Рисунок 3. Инфракрасный спектр водорастворимых веществ, извлеченных из исходной коры осины

Figure 3. Infrared spectrum of water-soluble substances extracted from aspen bark
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Рисунок 5. Инфракрасный спектр водорастворимых веществ, извлеченных из коры осины, обработанной  
при скорости вращения реакторов 1395 об/мин в течение 3 мин

Figure 5. Infrared spectrum of water-soluble substances extracted from aspen bark at 1,395 rpm, 3 min

Рисунок 4. Инфракрасный спектр водорастворимых веществ, извлеченных из коры осины, обработанной  
при скорости вращения реакторов 1395 об/мин в течение 1 мин

Figure 4. Infrared spectrum of water-soluble substances extracted from aspen bark 1,395 rpm, 1 min
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Рисунок 6. Инфракрасный спектр водорастворимых веществ, извлеченных из коры осины, обработанной  
при скорости вращения реакторов 1395 об/мин в течение 5 мин

Figure 6. Infrared spectrum of water-soluble substances extracted from aspen bark at 1,395 rpm, 5 min
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В спектре водорастворимых веществ из необрабо- 
танной коры осины идентифицированы следующие по- 
лосы поглощения: 3400 см–1 обусловлены ОН-группами, 
2930 и 2870 см–1 – СН2- и СН3-группами, 1700 см–1 –  
СО- и СООН-группами, 1600 см–1 – С=С-сопряженные, 
1500–1510 см–1 – С=С-ароматические, 1400 см–1 – СН- , 
1370–1120 см–1  – спиртовые, 1200 см–1 – карбоксильные, 
1030 см–1 – углеводные.

Механоактивация сырья даже при минимальной 
скорости вращения оказывала существенное влияние 
на состав водорастворимых веществ. Диспергирова- 
ние коры осины в течение 3 мин приводило к повы- 
шению доли углеводной составляющей D1080/D1460, спир-
товых D1140/D1460, карбоксильных групп D1280/D1460, -С=С-  
D1600/D1460 и ОН-групп D3400/D1460. При этом уменьша- 
лось количество алкильных заместителей D2920/D1460  
и карбонильных групп D1720/D1460 (табл. 4). Условное 

содержание функциональных групп (спектральные 
коэффициенты) рассчитывали как отношение оптичес- 
ких плотностей полос поглощения на разных длинах 
волн к оптической плотности полосы при 1460 см–1.

В функциональном составе водорастворимых ве- 
ществ из сырья, обработанного в течение 5 мин, про-
исходили аналогичные изменения, за исключением 
повышения количества алкильных заместителей. Вод- 
ный экстракт, извлеченный из сырья, обработанного 
в течение 7 мин, характеризовался уменьшением доли 
спиртовых групп и алкильных заместителей. Общей 
отличительной чертой всех образцов является значи-
тельное увеличение гидроксильных групп и сопря-
женных -С=С-фрагментов.

Изменения функционального состава водораство- 
римых веществ из коры осины, обработанной при 
1820 об/мин, аналогичны изменениям, наблюдаемым 
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Рисунок 7. Инфракрасный спектр водорастворимых веществ, извлеченных из коры осины, обработанной  
при скорости вращения реакторов 1395 об/мин в течение 7 мин

Figure 7. Infrared spectrum of water-soluble substances extracted from aspen bark at 1,395 rpm, 7 min

Таблица 4. Содержание антиоксидантов и реакционная активность (К) антиоксидантов  
в водно-спиртовых экстрактах выделенных образцов коры осины, обработанных при разных условиях

Table 4. Content and reactivity (K) of antioxidants in water-alcohol extracts isolated from aspen bark under different conditions

Время 
обработки, мин

Антиоксиданты 
общ, моль/кг

1Антиоксиданты, 
моль/кг 

2Антиоксиданты, 
моль/кг

1K7 104

л/моль·с
2K7103

л/моль·с
Без обработки 0,76 ± 0,01 – 0,76 ± 0,01 – 5,10 ± 0,10

Скорость вращения 1395 об/мин
1 1,15 ± 0,02 0,160 ± 0,003 0,99 ± 0,02 0,400 ± 0,008 3,20 ± 0,06
3 1,28 ± 0,02 0,280 ± 0,005 1,00 ± 0,02 0,300 ± 0,006 3,70 ± 0,07
5 1,44 ± 0,02 0,400 ± 0,008 1,04 ± 0,02 0,400 ± 0,008 2,60 ± 0,05
7 1,15 ± 0,02 0,210 ± 0,004 0,64 ± 0,01 0,300 ± 0,006 2,80 ± 0,05
10 0,96 ± 0,02 – 0,96 ± 0,02 – 5,60 ± 0,11

Скорость вращения 1820 об/мин
1 1,21 ± 0,02 0,56 ± 0,01 0,65 ± 0,01 0,500 ± 0,010 4,20 ± 0,08
3 1,37 ± 0,03 0,32 ± 0,01 1,05 ± 0,02 0,300 ± 0,006 3,80 ± 0,07
5 1,66 ± 0,03 0,55 ± 0,01 1,11 ± 0,02 0,400 ± 0,008 3,20 ± 0,06

Примечание: 1 – частота вращения реактора – 1395 об/мин; 2 – частота вращения реактора – 1820 об/мин.
Note: 1 – 1,395 rpm; 2 – 1,820 rpm.
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при обработке сырья в реакторах, вращающихся  
со скоростью 1395 об/мин. 

Исследование влияния условий механоактива-
ции на антиоксидантные свойства водно-спиртовых  
экстрактов, выделенных из коры осины. Кинетичес- 
кие параметры антиоксидантов водно-спиртовых экс-
трактов коры осины определяли модифицированным 
кинетическим методом на основе модельной реакции 
инициированного окисления кумола с добавлением 
диметилсульфоксида. Для скрининговых исследований 
выбран ряд образцов, полученных при частоте враще-
ния реакторов 1395 и 1820 об/мин в течение 1–10 мин. 
Результаты определения антиоксидантов представ- 
лены в таблице 4 и на рисунках 8 и 9. 

Анализ антиоксидантной активности водно-спирто- 
вых экстрактов коры осины выявил значимое влияние 
режимов предшествующей механоактивации сырья.

Экстракт из нативного (необработанного) сырья 
показал относительно низкую антиоксидантную актив- 

ность, характеризующуюся наличием одного типа 
антиоксидантов с содержанием 0,76 ± 0,01 моль/кг.  
Кинетика инициированного окисления модельного 
субстрата (кумола) в его присутствии демонстрирует 
период индукции (20 мин) и низкую константу скоро- 
сти окисления, что свидетельствует о невысокой реак- 
ционной способности присутствующих ингибиторов.

Механоактивация приводит к существенной транс-
формации антиоксидантного профиля. Уже после  
1 мин обработки общее содержание антиоксидантов 
возрастает до 1,15 ± 0,02 моль/кг, а в экстракте появ-
ляется второй тип ингибиторов. Максимальное содер- 
жание антиоксидантов (1,66 ± 0,03 моль/кг) и наиболь-
ший период индукции (90 мин) достигаются после 
5 мин обработки при скорости вращения 1820 об/мин. 
Дальнейшее увеличение времени активации приво- 
дит к снижению антиоксидантной активности, что 
связано с деградацией термолабильных соединений 
при длительном механическом воздействии.
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Рисунок 8. Кинетическая кривая поглощения кислорода кумолом в присутствии водно-спиртового экстракта 
необработанной коры осины (механоактивация в течение 5 мин)

Figure 8. Oxygen absorption by cumin in the presence of water-alcohol extract of untreated aspen bark  
after 5 min of mechanical activation
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Рисунок 9. Кинетическая кривая поглощения кислорода кумолом в присутствии водно-спиртового экстракта  
коры осины (механоактивация в течение 5 мин)

Figure 9. Oxygen absorption by cumin in the presence of water-alcohol extract of aspen bark after 5 min of mechanical activation
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Во всех экстрактах из механоактивированного 
сырья идентифицированы два типа антиоксидантов, 
различающихся реакционной способностью. При 
этом количественно преобладает менее активный тип.

Несмотря на увеличение общего пула антиокси- 
дантов, значения констант скорости окисления для всех 
исследованных образцов остаются в области низких 
величин (табл. 4). Это указывает на то, что основными 
ингибиторами окисления в экстрактах коры осины 
являются слабые антиоксиданты, эффективность кото-
рых определяется скорее высоким общим содержа- 
нием, чем высокой индивидуальной активностью.

Таким образом, механоактивация коры осины явля-
ется эффективным методом интенсификации экстрак-
ции антиоксидантных компонентов и увеличения 
их суммарного выхода, однако существенно не меняет 
природу доминирующих ингибиторов, характеризую-
щихся низкой удельной реакционной способностью.

Выводы 
Электронно-микроскопические исследования пока-

зали, что минимальный размер частиц после механо-
активации сырья составляет 55 нм. Количество частиц 
диаметром 98 нм, полученных при обработке в тече- 
ние 5 мин при разных скоростях реакторов, практи-
чески одинаково. 

Механоактивация сырья при разных условиях суще-
ственно увеличивает выход полифенолов (прирост 
до 61,5 %). Количество водно-спиртовых веществ также 
возрастает на 40–44 % при диспергировании в течение 
5–10 мин и скорости вращения реакторов 1820 об/мин.

В большей степени механоактивация коры осины 
влияет на экстракцию водорастворимых веществ. Мак- 
симальный выход получен при механоактивации сы- 
рья в планетарной мельнице в течение 3–5 мин при 
скоростях вращения реакторов 1395 и 1820 об/мин.  
Дальнейшее увеличение времени механического воз-
действия снижает количество извлеченных водорас-
творимых веществ и сопровождается ростом затрат 
на производство биологически активных веществ. 

Наибольший выход салицина при механоактива-
ции сырья в течение 1–3 мин получен в реакторах, 
вращающихся со скоростью 1820 об/мин. Дальней- 
шее увеличение времени обработки (до 5, 7 и 10 мин) 
не способствует повышению количества извлекае- 
мого салицина. Независимо от времени диспергиро- 
вания сырья и скорости вращения реакторов его зна-
чение остается постоянным. При механоактивации 
сырья в реакторах со скоростью 1395 об/мин в тече-
ние 1–3 мин выход салицина ниже, чем при скорости  
1820 об/мин. При времени обработки 5–10 мин коли-
чество извлекаемого салицина остается одинаковым.

По данным инфракрасной спектроскопии, механо- 
активация сырья даже при минимальной скорости 
вращения оказывает существенное влияние на состав 
водорастворимых веществ. Диспергирование коры 
осины в течение 3 мин приводит к значительному 

повышению доли углеводной составляющей и гидро- 
ксильных групп. При этом уменьшается количество 
алкильных заместителей. Увеличение содержания 
кислородсодержащих групп связано с окислением 
радикалов, образующихся при механоактивации.

Изменения функционального состава водорас- 
творимых веществ из коры осины, обработанной  
при 1820 об/мин, аналогичны изменениям при обра-
ботке сырья в реакторах, вращающихся со скоростью 
1395 об/мин. 

Механоактивация сырья усиливает антиоксидант-
ные свойства водорастворимых веществ. Максималь- 
ное содержание антиоксидантов отмечено во фрак-
циях, экстрагированных из коры осины, обработан- 
ной в течение 5 мин.  

Таким образом, применение механоактивации 
сырья – коры Populus tremula L. – позволит решить  
ключевую технологическую проблему извлечения 
ценных биологически активных веществ из сложных 
по химической и структурной организации раститель-
ных матриц и, соответственно, более полно исполь-
зовать возобновляемое растительное сырье, повышая 
комплексность и экологичность лесопользования.

С учетом достижений в области переработки мине- 
рального сырья дальнейшие исследования будут 
направлены на оптимизацию энергозатрат при пе- 
реработке растительных материалов (в частности, 
коры Populus tremula L.) с целью определения техно- 
логически и экономически обоснованного предела 
ее измельчения.
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Аннотация.
Молоко как базовый продукт питания требует особого внимания к качеству и безопасности на всех этапах производства. 
В условиях роста конкуренции на рынке молочной продукции и увеличения доли региональных брендов актуальной задачей 
становится изучение факторов потребительского выбора. Цель исследования – выявить ключевые детерминанты предпочте-
ний потребителей и оценить потенциал региональных брендов питьевого молока.
Объектами исследования являлись молочные продукты местных производителей Республики Крым, включая питьевое 
пастеризованное молоко и иную продукцию, реализуемые в различных видах потребительской упаковки. Эмпирическую 
базу составили результаты двухэтапного опроса потребителей (n1 = 400; n2 = 300) с использованием случайной выборки. 
Для обработки данных применялись методы описательной и многомерной статистики, в том числе факторный анализ с вра-
щением Варимакс и агломеративный кластерный анализ с использованием пакета SPSS 23.0.
В результате исследования выявлены значимые гендерные различия в факторах выбора: мужчины чаще ориентируются на вкус, 
цену, жирность и срок годности (47 % объясненной дисперсии), тогда как женщины уделяют большее внимание составу, 
соответствию ГОСТ и местному производству (53 %). Факторный анализ позволил идентифицировать двухэтапную модель 
потребительского выбора, где на когнитивной стадии доминируют параметры безопасности (R2 = 0,834), а на финальной 
стадии – имиджево-ассортиментные характеристики (R2 = 0,794). Установлено, что цена является индикатором ожидаемого 
качества при выборе между брендами, но на макроуровне выступает детерминантом доступности, о чем свидетельствует 
устойчивая отрицательная корреляция между динамикой цен и объемами потребления в период 2016–2023 гг. Кластерный 
анализ позволил выделить три группы брендов по степени восприятия: массовые, промежуточные и нишевые. 
Практическая значимость исследования заключается в разработке дифференцированных маркетинговых стратегий для регио-
нальных производителей молочной продукции с учетом выявленных потребительских предпочтений. Результаты могут быть 
использованы при формировании программ поддержки местных брендов и стимулирования спроса на молочную продукцию. 
Перспективным направлением дальнейших исследований является изучение влияния сенсорных характеристик продукции 
на лояльность к региональным брендам.

Ключевые слова. Молоко, потребительское поведение, гендерные особенности, региональный бренд, факторы выбора, 
вкус, качество
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Factors and Behavioral Patterns of Milk Consumption  
in the Crimea
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Crimean Federal University , Simferopol , Russia

Abstract.
As a staple food product, milk requires special standards of quality and safety at all production stages. As cross-regional competition 
in the dairy sector continues to escalate, understanding consumer behavior is now a critical priority for domestic market studies. 
This article describes the drivers that determine consumer behavior on regional dairy markets in Russia.
The research featured milk and other dairy products produced in the Republic of Crimea, Russia. The empirical research relied 
on a two-stage consumer survey (n1 = 400; n2 = 300) using a random sample. The statistical approach employed descriptive 
and multivariate techniques, e.g., factor analysis with Varimax rotation and agglomerative hierarchical clustering (SPSS 23.0)
The study revealed significant gender differences in the factors of choice. Men focused on the taste, price, fat content, and shelf life 
(47%) while women paid more attention to the composition, compliance with state standards, and local production (53%). The factor 
analysis made it possible to identify a two-stage model of consumer choice, where safety parameters dominated at the cognitive 
stage (R2 = 0.834), and image-assortment properties prevailed at the final stage (R2 = 0.794). Price proved to be a major quality 
indicator when choosing between brands. At the macro level, however, price served as a determinant of accessibility, as evidenced 
by a reliable negative correlation between price dynamics and consumption volumes in 2016–2023. The cluster analysis revealed 
three groups of brands based on the degree of perception: mass brands, intermediate brands, and niche brands.
The differentiated regional marketing strategies based on consumption patterns can be used to support local brands and stimulate 
demand for local dairy products. The effect of sensory properties on loyalty to regional brands is a promising research direction.
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Введение
Развитие молочной промышленности в Республике 

Крым является стратегическим приоритетом регио- 
нальной экономической политики. Модернизация 
данного сектора способна обеспечить устойчивый 
рост агропродовольственного комплекса и повысить 
инвестиционную привлекательность региона за счет 
мультипликативного эффекта. Стимулирование молоч-
ной индустрии активизирует смежные отрасли: кормо-
производство, специализированное машиностроение, 
логистику и торговлю. Кроме того, наращивание мощ- 
ностей молочной переработки несет в себе значитель-
ный социально-экономический потенциал. Оно спо- 
собствует созданию новых рабочих мест и комплекс-
ному развитию сельских территорий, что напрямую 
влияет на качество жизни населения. В долгосроч- 
ной перспективе трансформация производственных 
систем, основанная на диверсификации доходов сель-
ских сообществ и углублении кооперационных связей 

между участниками молочной экосистемы, обеспе-
чивает конкурентоспособность сектора. Это создает 
основу для формирования узнаваемых региональных 
брендов и справедливого распределения добавленной 
стоимости между всеми стейкхолдерами [1]. 

Для минимизации негативных внешних эффек-
тов и создания дополнительных конкурентных пре-
имуществ, способствующих укреплению имиджа 
региона в Крыму, в период 2014–2023 гг. реализован 
ряд инвестиционных проектов в молочной отрасли: 
модернизация животноводческих комплексов (Симфе- 
ропольский район), реконструкция перерабатываю- 
щих предприятий (Раздольненский район) и внедре- 
ние инновационных технологий кормопроизводства  
(Красногвардейский район). Согласно данным Мини- 
стерства сельского хозяйства Республики Крым, реа-
лизация указанных мер позволила увеличить произ-
водственные мощности до 150 т молочной продукции 
в сутки, что обеспечило технологическую модерни-
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зацию отрасли и повышение конкурентоспособности 
региональной молочной продукции. 

Молочная отрасль Крыма представлена 24 пред-
приятиями, при этом 90 % объема производства обе-
спечивают пять из них: ООО «Новатор» (г. Джанкой), 
ООО ДК «Мегатрейд-Юг» (г. Саки), ООО «Юг-молоко» 
(Раздольненский район), ООО «Крымский молочник» 
(Красногвардейский район) и ООО «Черноморский 
завод продтоваров» (Черноморский район). Выпус- 
каемая продукция включает молочные, кисломолоч- 
ные изделия, сыры и творожные продукты. За период 
2014–2022 гг. в молочной отрасли наблюдалась поло-
жительная динамика производства основных видов 
продукции. Объемы выпуска молока возросли в 2,5 раза, 
сливочного масла – в 2 раза, творога – в 3 раза, кисло- 
молочной продукции – в 4 раза. Значительный рост 
зафиксирован в производстве сухого обезжиренного 
молока, которое к 2021 г. увеличилось на 100 %, до- 
стигнув 1,2 тыс. т. Основными предприятиями, обеспе-
чившими этот прирост, стали ООО «Новатор» и «Юг- 
молоко» [2]. Согласно данным Управления Федераль- 
ной службы государственной статистики по Республике 
Крым и г. Севастополя, в 2024 г. тенденция к увеличе-
нию производства сохранилась: выпуск молока вырос 
на 14,6 % по сравнению с предыдущим периодом, соста-
вив 27258,4 т, производство кисломолочных продуктов 
увеличилось на 13,5 % (21761,0 т), сметаны – на 6,1 % 
(6576,1 т). Однако на фоне общего роста наблюда-
лось снижение выпуска отдельных видов продукции: 
производство сливочного масла сократилось на 9,8 % 
(до 3013,7 т), сыра – на 12,5 % (до 3195,1 т). Такая дивер-
сификация динамики производства свидетельствует 
о структурных изменениях в потребительском спросе 
и возможной переориентации предприятий на выпуск 
более востребованных видов молочной продукции.

Уникальные агроклиматические условия региона, 
включающие оптимальное сочетание температурного 
режима, продолжительности вегетационного периода 
и биоразнообразия естественных кормовых угодий, 
создают предпосылки для производства молочной 
продукции в Крыму с особыми качественными харак-
теристиками. Как показано в работах [3, 4], обогащение 
молока ценными питательными веществами и форми-
рование его уникальных органолептических свойств 
создают предпосылки для производства продуктов 
с улучшенными функциональными характеристиками. 
Это соответствует мировому тренду на экологиче-
ски чистую продукцию, подчеркивая связь продукта 
с местом происхождения сырья, что, в свою очередь, 
формирует основу для создания узнаваемого террито-
риального бренда [5]. 

На формирование местных брендов молочной про-
дукции, помимо природных и экономических факторов, 
значительное влияние оказывают социально-демогра-
фические условия и семейные традиции потребления. 
Семья, представляя собой фундаментальную ячейку 
общества, выполняет двоякую социально-экономичес- 

кую функцию: с одной стороны, она служит первич-
ным институтом демографического воспроизводства, 
с другой – выступает ключевым субъектом потребитель-
ской активности, формирующим устойчивые модели 
рыночного поведения. Динамика демографических  
процессов, включая изменения в структуре и числен-
ности семей, непосредственно отражается на характере 
спроса и моделях совместного потребления продоволь-
ствия, поскольку члены семьи, как правило, объединяют 
свои доходы, покупая товары сообща и проявляя сход-
ные пищевые предпочтения [6]. Это формирует устой-
чивый спрос на определенные категории продуктов 
и создает рыночную нишу для локальных производите-
лей. Особенно ярко данная закономерность проявляется 
в регионах с выраженной этнокультурной спецификой, 
где семейные традиции питания тесно переплетены 
с местной гастрономической культурой [7]. В таких 
условиях именно семья выступает основным институ-
том трансляции пищевых привычек: семейные практики 
приобретают особую значимость, поскольку именно 
в семье закладываются устойчивые модели потреби-
тельского поведения, передающиеся из поколения 
в поколение [8]. При этом, согласно исследованиям 
П. Бурдье, даже повышение дохода и увеличение сто-
имости и качества пищи не характеризует изменение 
привычек и вкусов [9]. Для локальных производите-
лей ориентация на глубинные культурные паттерны 
открывает возможность создания специализирован-
ных этнобрендов [10]. Трансформируя традиционные 
продукты в товары, подчеркивающие связь с местной 
идентичностью и семейными ценностями, производи-
тели получают устойчивое преимущество и формируют 
собственную рыночную нишу. Такие этнобренды, вклю- 
чающие аутентичные пищевые продукты, изделия 
декоративно-прикладного искусства и сувенирную 
продукцию, созданную по традиционным техноло-
гиям из местного сырья, выполняют две ключевые 
задачи: во-первых, они удовлетворяют повседневные 
потребности семьи, во-вторых, выступают маркерами 
культурной принадлежности. Как отмечает Э. Гидденс, 
именно через такие повседневные практики потре-
бления проявляются базовые принципы социальной 
организации, формируя устойчивые структуры эко-
номического поведения [11]. 

Формирование пищевых предпочтений в детском 
и подростковом возрасте представляет собой сложный 
многофакторный процесс, находящийся под влиянием 
биологических факторов: генетически обусловленных 
вкусовых особенностей [12], социально-культурных 
условий, включая семейные традиции и доступность  
продуктов, и религиозно-культурных норм, опреде- 
ляющих систему гастрономических запретов [8]. Ука- 
занные факторы в долгосрочной перспективе вли-
яют на здоровье и развитие человека и способствуют 
формированию общего культурного кода, опосредую-
щего гастрономическое общение между различными 
группами. Дети формируют свои пищевые привычки 
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через непосредственный опыт потребления различных 
продуктов: посредством наблюдения и подражания 
пищевому поведению родителей и значимых взрослых. 
Это составляет основу базовых пищевых предпочте-
ний, которые демонстрируют высокую устойчивость 
и сохраняются во взрослом возрасте [13]. Негативный 
первый опыт знакомства с продуктом, ограниченное 
разнообразие рациона или неправильные пищевые 
привычки могут привести к формированию устойчивой 
неприязни к определенным видам пищи, в то время 
как грамотное введение новых продуктов в рацион  
создает основу для формирования здоровых пище-
вых привычек. Поскольку семейные потребительские  
практики не существуют изолированно, семья как соци-
альный институт выполняет не только функцию биоло-
гического и культурного воспроизводства, но и играет 
ключевую роль в формировании экономических пат-
тернов, выступая важным звеном между макроэконо-
мическими процессами и индивидуальным спросом. 

Молочная промышленность, способствуя обеспе- 
чению продовольственной безопасности региона, пре-
доставляет населению доступ к жизненно важным 
продуктам питания, являющимся источником различ-
ных макро- и микроэлементов, которые обеспечивают 
улучшение питания, поддержание правильного обмена 
веществ и функционирования организма [14]. Среди 
коммерчески значимых видов молока доминирующее 
положение занимает коровье, составляющее около 83 % 
от общего объема мирового производства и потребле-
ния [15]. Как отмечают исследователи [16], уровень 
потребления продуктов питания служит ключевым 
индикатором качества жизни, непосредственно отражая 
степень удовлетворения фундаментальных потребно-
стей человека, и влияет на здоровье, работоспособность 
и эмоциональное состояние населения. 

Рекомендуемая норма потребления молока и молоч-
ных продуктов в России составляет 340 кг в год на чело-
века, что на 20 кг выше, чем десятилетие назад [17]. 
Однако фактическое потребление остается ниже нормы: 
в среднем по России в 2023 г. данный показатель состав-
лял 261 кг (76,8 % от нормы), в Республике Крым – 
225,3 кг (66,3 % от нормы; 86,3 % от среднероссийского 
уровня потребления). Несмотря на активное развитие 
инвестиционных проектов и институциональные меры 

поддержки молочной отрасли, динамика потребления 
молока в период 2016–2023 гг. ухудшается как в целом 
по России, так и в Республике Крым (табл. 1).

Анализ динамики потребления молока и молочных 
продуктов за период 2016–2023 гг. выявил существен-
ные различия между показателями Республики Крым 
и общероссийскими данными. В Крыму наблюдается 
устойчивая негативная тенденция: за исследуемый 
период объем потребления сократился с 268,9 кг  
до 225,3 кг на человека в год, что составило сни-
жение на 43,6 кг (16,2 %). При этом наблюдается 
ускорение темпов снижения в последние годы: после 
относительной стабилизации в 2016–2018 гг., когда 
колебания происходили в пределах 3,6 кг, с 2019 г. 
началось резкое падение потребления, продолжаю-
щееся и в настоящее время. Если в 2016 г. разрыв 
между крымскими и среднероссийскими показате- 
лями составлял 4,1 кг, то к 2023 г. эта разница увели-
чилась до 35,7 кг. Общероссийская динамика потреб- 
ления молока более стабильна: за анализируемый 
период потребление сократилось лишь на 12 кг (4,4 %), 
показатели колеблются в пределах 261–273 кг без 
выраженной тенденции к постоянному снижению. 
Особого внимания заслуживает сравнение темпов сни- 
жения потребления: если в Крыму среднегодовое сни-
жение составляет около 6,2 кг, то в целом по России – 
1,7 кг. Это означает, что кризис потребления молочной 
продукции в Крыму развивается почти в четыре раза 
быстрее, чем в среднем по стране. 

Негативная тенденция снижения потребления молоч- 
ных продуктов, которая наблюдается в последние годы 
в России и отдельных регионах (Республика Крым, 
Кемеровская область – Кузбасс [16]), является частью 
глобального тренда, подтвержденного многочислен-
ными эпидемиологическими исследованиями. Согласно 
международным диетологическим рекомендациям, 
оптимальный уровень потребления различных молоч- 
ных продуктов составляет 2–3 порции в сутки [17], 
но реальные показатели существенно отстают от нор-
мативов. Результаты исследований в США (NHANES 
1989–2008 гг.) демонстрируют статистически значи- 
мое снижение суточного потребления молока среди 
молодежи с 218 до 170 ккал [18], и лишь 15 % населения 
старше 2 лет соблюдают диетологические рекоменда-

Таблица 1. Динамика среднего потребления молока и молочных продуктов по России и в Республике Крым  
за период 2016–2023 гг.*

Table 1. Average dairy consumption in Russia and the Republic of Crimea, 2016–2023*

Годовое потребление, кг/человека 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Россия в целом 273,0 266,0 266,0 267,0 271,0 265,0 264,0 261,0
Республика Крым 268,9 267,4 265,3 258,0 253,1 245,0 235,9 225,3

Примечание: * – таблица составлена авторами на основании статистических данных Федеральной службы государственной статистики 
(Росстат) и Управления Федеральной службы государственной статистики по Республике Крым и г. Севастополю.
Note: * – table 1 features statistical data from the Federal State Statistics Service (Rosstat) and the Office of the Federal State Statistics Service  
for the Republic of Crimea and Sevastopol.
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ции по молочным продуктам, при среднем показателе 
потребления 1,9 порции [19]. Тенденция снижения 
потребления молочной продукции особенно выра- 
жена в регионах Ближнего Востока. Несмотря на нали-
чие крупных производителей (Iran Dairy Industries 
Company), уровень потребления молочных продук- 
тов на душу населения остается критически низким – 
60 кг/год. (2014 г.), что составляет лишь 50 % от сред-
немирового показателя [20]. 

Недостаточное потребление молочных продуктов 
негативно сказывается на физиологическом развитии 
и здоровье человека. Наиболее выраженные послед-
ствия связаны с нарушениями костного метаболизма: 
снижение минерализации костной ткани в детском 
и подростковом возрасте повышает риск развития 
остеопороза в зрелом периоде. Отдельного внимания 
заслуживает влияние молочного дефицита на ког-
нитивное развитие детей. Исследования фиксируют 
корреляцию между недостаточным потреблением 
молочных продуктов и снижением академической 
успеваемости, что объясняется дефицитом микро- 
нутриентов, критически важных для нейрокогнитивного 
развития [21]. Также отмечается взаимосвязь между 
низким уровнем потребления молочных продуктов 
и нарушениями соматического развития: замедление 
роста, повышенная частота стоматологических заболе-
ваний. Данные нарушения обусловлены комплексным 
дефицитом кальция, витамина D и фосфопептидов, 
участвующих в процессах остеогенеза и дентиноге-
неза [22]. Таким образом, ограниченное потребление 
молочной продукции выступает значимым фактором 
риска развития широкого спектра заболеваний у наи-
более уязвимых слоев населения.

Сложившаяся ситуация требует комплексного изу-
чения причин снижения потребления молочной продук- 
ции в регионе, включая анализ поведенческих факто- 
ров, определяющих потребительский выбор. В резуль-
тате актуальным является необходимость системного 
исследования традиционных пищевых предпочтений 
крымских семей, гендерных особенностей формиро-
вания молочного рациона и восприятия местными 
потребителями различных товарных категорий молоч-
ной продукции. Важным направлением представля- 
ется выявление наиболее перспективных региональных 

брендов, обладающих потенциалом для повышения 
лояльности местного населения. Анализ позволит 
выявить не только объективные качественные харак-
теристики продукции (органолептические свойства, 
состав, технологию производства), но и субъектив-
ные аспекты восприятия – эмоциональную привязан-
ность к традиционным наименованиям, ассоциации 
с местной гастрономической культурой, уровень дове-
рия к производителям. Особую значимость приобретает 
изучение межпоколенческой динамики потребления, 
позволяющее разработать меры поддержки потребле-
ния, которые учитывают конкурентные преимущества 
региональной продукции, сложившиеся пищевые при-
вычки, особенности регионального рынка и формирую- 
щиеся паттерны потребления у целевой аудитории.

Исследование продолжает цикл работ, посвящен-
ных изучению детерминант потребления молочных 
продуктов, с акцентом на социальные и поведенческие 
аспекты пищевого выбора [23]. В контексте наблюдае- 
мого глобального снижения потребления молочной 
продукции особую научную и практическую значи-
мость приобретает комплексный анализ мотивацион- 
ных факторов, стимулирующих регулярное потребле- 
ние молочных продуктов, и барьеров, ограничиваю- 
щих их включение в рацион питания населения. 

Цель исследования – выявить ключевые детерми-
нанты предпочтений потребителей и оценить потенциал 
региональных брендов питьевого молока.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – молочная продукция 

региональных брендов Крыма и питьевое молоко 
как наиболее предпочитаемый вид.

Для оценки психографических факторов, характе-
ризующих поведение потребителей при выборе молока 
использовался метод интернет-опроса в процессе 
первого (n = 400) и второго (n = 300) этапов, осу-
ществленных в период 2024–2025 гг., с применением 
онлайн-платформы Google Forms, профиль респон- 
дентов представлен в таблице 2. Анкетирование про-
водилось путем распространения уникальных ссылок 
на опрос через таргетированные рекламные объявле- 
ния в социальных сетях и в региональных интернет- 
сообществах, ориентированных на жителей Крыма.

Таблица 2. Социально-демографический профиль респондентов

Table 2. Respondents by key socio-demographic indicators

Переменная Категория Первый этап (n = 400) Второй этап (n = 300) 
Количество по выборке Количество по выборке

человек % человек %
Пол Мужчины 213 53,3 150 50,0

Женщины 177 46,7 150 50,0
Возраст 18–35 186 46,5 132 44,0

36–55 151 37,8 101 33,7
46–75 63 15,8 67 22,3
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Для обеспечения репрезентативности выборки 
применялась квотная стратификация по полу и воз-
растным группам, параметры которой установлены 
в соответствии с официальными статистическими дан-
ными Территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Республике Крым. 
Сформированная выборочная совокупность практи-
чески полностью соответствует ключевым социально- 
демографическим характеристикам генеральной сово-
купности взрослого населения региона.

На первом этапе с целью изучения потребитель-
ских предпочтений в отношении молочной продукции 
крымских производителей проведен онлайн-опрос, 
в котором приняли участие 400 человек (n = 400). 
Респонденты могли выбрать несколько товарных наи-
менований из перечня и указать продукты, не вошедшие 
в базовый перечень. Данный подход позволил выявить 
региональную специфику потребления: такие традици-
онные для крымского рынка продукты, как айран, тан, 
простокваша и мацони, систематизированы в укрупнен- 
ную категорию «Другие кисломолочные продукты». 
Дополнительной задачей этапа стало выявление наибо-
лее предпочитаемых брендов в самой большой группе 
молочных продуктов. 

Второй этап (n = 300) был посвящен углубленному 
анализу потребительского поведения при выборе питье-
вого пастеризованного молока региональных брендов 
в мягкой упаковке. Изучали ключевые факторы выбора: 
влияние бренда, параметров упаковки, места произ-
водства и ценовой восприимчивости. Выбор мягкой 
упаковки молока обусловлен представленностью всех 
брендов и относительно невысокой ценой. 

Объем выборки с учетом статистических принци- 
пов и характеристик генеральной совокупности рас-
считан по формуле:

2

2

(1 )z p pn
e

× × −
=  

где z = 1,96 (для 95 % доверительного уровня; p = 0,5  
(доля признака, обеспечивающая максимальный раз-
мер выборки); e = 0,05 (погрешность выборки – ±5 %, 
приемлемый уровень для исследований потребитель-
ского поведения); n ≈ 1,9 млн человек (генеральная 
совокупность – взрослое население Крыма).

Таким образом, рассчитанный минимальный репре- 
зентативный объем выборки составил 385 человек. 
При этом указанный объем выборки  на первом этапе 
(n = 400) полностью удовлетворял требованиям даже 
после исключения нерепрезентативных анкет (с непол-
ными ответами, противоречивыми данными или откло-
нениями от критериев целевой аудитории). Объем 
выборки на втором этапе (n = 300) приемлем для каче-
ственных исследований, в рамках которых акцент 
делается на глубинный анализ поведения подгрупп 
в рамках первичной репрезентативной выборки (при 
проведении исследований предпочтений по брендам 
или упаковке).

На третьем этапе исследования для выявления одно-
родных групп потребителей по схожим паттернам пред-
почтений применяли агломеративный иерархический 
кластерный анализ с использованием метода средних 
межгрупповых связей на основе матрицы квадратов 
евклидовых расстояний, рассчитанной по ключевым 
факторам выбора молочной продукции. В качестве 
входных переменных использовались выявленные 
в ходе опроса (n = 300) 13 значимых факторов, влияю- 
щих на потребительское поведение. 

Валидность инструментария исследования обеспе-
чивалась проверкой внутренней согласованности шкал 
через коэффициент α-Кронбаха (> 0,7), что подтвер- 
дило релевантность включенных в опросник суждений 
и статистическую надежность выявленных закономер-
ностей потребительского поведения.

Результаты анализа позволили ранжировать значи- 
мость различных факторов, влияющих на потребитель- 
ский выбор молочной продукции. Для выявления устой- 
чивых взаимосвязей между ключевыми факторами 
потребительского выбора молока осуществлен корре-
ляционный анализ (коэффициент Пирсона, p < 0,010).

Для идентификации переменных, значимых на раз-
ных этапах выбора молока, проведен факторный анализ 
значимых детерминантов. Использовалось вращение 
Варимакс (VER) с нормализацией Кайзера, проце- 
дура включала три этапа: предварительную обработку 
данных, снижение размерности методом главных ком-
понент и вращение выделенных компонент. 

Для оценки значимости факторов, влияющих на вы- 
бор молока в мягкой упаковке в иерархии потреби-
тельского поведения, применен множественный линей- 
ный регрессионный анализ, позволяющий определить 
вклад каждого фактора в прогнозирование общей 
оценки важности.

С целью верификации полученных результатов 
и комплексной оценки рыночного позиционирования 
брендов использован метод иерархической агломера-
тивной кластеризации. Данный подход, основанный 
на матрице квадратов евклидовых расстояний, позво-
лил количественно оценить степень сходства между 
брендами по совокупности анализируемых параметров, 
выявить устойчивые кластерные структуры в потре-
бительском восприятии и визуализировать иерархию 
взаимосвязей между брендами через дендрограмму.

Все статистические процедуры последовательно 
реализованы в пакете SPSS Statistics 23.0, что обеспе- 
чило обоснованность выводов о потребительских пред- 
почтениях и рыночном позиционировании региональ-
ных брендов молока.

Гипотезами исследования выступали: Н1 – име- 
ются гендерные различия при выборе наиболее пред-
почитаемых молочных продуктов; Н2 – имеются статис- 
тические различия влияния пола респондентов и типа 
оцениваемого фактора (вкус, цена, состав и др.) на об- 
щую потребительскую оценку важности характеристик 
продукта; Н3 – существуют статистические различия 
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в гендерно-специфичных паттернах потребительского 
поведения при выборе молока; Н4 – семейные тради- 
ции потребления оказывают влияние на выбор товаров.

Результаты и обсуждение
С целью изучения потребительских предпочтений  

в отношении молочной продукции крымских произ- 
водителей респонденты на первом этапе могли выбрать 
несколько товарных наименований в группе молоч- 
ных продуктов. Результаты выбора наиболее пред-
почитаемых товаров в группе молочных продуктов 
представлены на рисунке 1. 

Результаты исследования потребительских предпо-
чтений молочной продукции региональных произво-
дителей свидетельствуют о заметной стратификации 
спроса. В группу высокого спроса (50 % ответивших- 
 и более) вошли традиционные продукты: молоко 
(72,0 %), сметана (63,2 %), творог (56,4 %) и сыр (49,0 %). 
Средний уровень предпочтений (30–50 % ответивших) 
характерен для кефира (48,3 %), других кисломолочных 
продуктов (46,7 %), творожных сырков (41,9 %), йогурта 
(40,2 %), ряженки (36,1 %). Наименьший спрос зафикси-
рован на плавленый сыр (35,8 %). Полученные данные 
подтверждают выводы о выраженной дифференциации 
потребительских предпочтений в молочном сегменте 
и устойчивом доминировании молока животного про-
исхождения перед остальными молочными продук- 
тами [23]. Результаты опроса демонстрируют четкую 
иерархию спроса, где традиционные продукты фор-
мируют ядро потребительской корзины, в то время 
как специализированные кисломолочные продукты 
занимают нишевые позиции.

Проведенный анализ потребительских предпочте-
ний позволил выделить три ключевых потребительских 
сегмента. Наиболее многочисленную группу состав-
ляют «традиционалисты» – консервативные потреби-
тели, предпочитающие базовые молочные продукты, 
чей выбор мотивирован привычкой, стремлением 

к натуральности и универсальностью использования. 
Второй сегмент – «умеренные экспериментаторы» – 
демонстрирует открытость к разнообразию в рам-
ках привычных категорий, ценя удобство, вкусовое 
разнообразие и пользу для желудочно-кишечного 
тракта. Наименьшую группу образуют «нишевые 
потребители» с особыми предпочтениями, для кото-
рых важны специфический вкус и функциональные 
свойства продукции.

На рисунке 2 отражены результаты сравнитель-
ного анализа потребительских предпочтений мужчин 
и женщин в сегменте молочных продуктов.

Полученные результаты свидетельствуют о зна-
чимых гендерных различиях в потребительских пред- 
почтениях молочной продукции, что согласуется с дан- 
ными работы [24], где отмечаются выраженные дис-
пропорции в сенсорно-гедонистических паттернах 
восприятия, которые проявляются в особенностях 
пищевого поведения и в структуре потребления пище-
вых продуктов. Женщины, как правило, потребляют 
больше фруктов, овощей и цельных продуктов, но также 
любят сладости и выпечку, в то время как мужчины 
предпочитают жирную и богатую белком пищу, а также 
алкогольные и подслащенные напитки, что потенци-
ально предрасполагает их к избыточному весу и ожи-
рению [25]. Данные проведенного опроса указывают 
на то, что женская часть выборки демонстрирует вы- 
раженную склонность к традиционным молочным 
продуктам, что согласуется с результатами иссле-
дований гендерных различий при выборе продуктов 
питания, которые, по мнению авторов, частично объяс-
няются более активным участием женщин в контроле 
веса, отношением к здоровому питанию и предпочте-
нием более сладких продуктов [24, 25]. Наблюдаются 
гендерные различия: женщины предпочитают море- 
продукты и десерты, а мужчины – пикантные закус- 
ки [25]. Мужчины-респонденты проявляют повышен- 
ный интерес к ферментированным продуктам (кефир, 

Рисунок 1. Результаты опроса потребительских предпочтений относительно товарных наименований  
молочной продукции (n = 400)

Figure 1. Consumer preferences regarding dairy trade names (n = 400)
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ряженка, мацони, айран, тан, простокваша) и модифи-
цированным молочным товарам (творожные сырки, 
плавленый сыр). Данная закономерность соответствует 
выводам работы о гендерных особенностях пищевых 
предпочтений, где мужчины чаще выбирают продукты 
с выраженными вкусовыми характеристиками [25].  
Потребление ферментированных молочных продук-
тов в регионах Крыма демонстрирует значительное  
сходство с традициями Центральной Азии, что обуслов-
лено общностью природно-климатических условий, 
исторически схожим кочевым прошлым и развитием 
скотоводства. Как и в Центральной Азии, культура 
питания в Крыму формировалась в условиях засушли-
вого климата с высокими температурами, что делало 
ферментацию оптимальным технологическим методом 
биоконсервации скоропортящегося молока [26]. Ука- 
занный процесс представлял собой жизненно важную 
практику, позволявшую значительно увеличить сроки 
хранения продукта, устранить риск размножения опас- 
ных микробов и болезнетворных бактерий и обеспе-
чить доступность питательных веществ в течение дли-
тельного времени. Как отмечают  G. Konuspayeva et al.,  
сочетание разнообразия видов животных и процесса 
перехода от одной этнической группы к другой при-
вело к появлению широкого ассортимента кисломо-
лочных продуктов, таких как айран, курт, иримшик, 
суджук, ряженка, простокваша, тан, кефир, кымыз, 
шубат, чал или хоормог [26]. Эти продукты выполняли 
утилитарноважные функции в повседневной жизни 
и хозяйственной деятельности: эффективно утоляли 
жажду в жарком климате, восполняли дефицит пита-
тельных веществ и служили идеальными легкими 
и долгохранящимися пищевыми запасами во время 
длительных перегонов скота или пребывания в горах, 
что демонстрирует традицию потребления мацони 
мужчинами-пастухами на Кавказе. 

Кроме того, как было отмечено в работе [25], основ- 
ное различие между мужчинами и женщинами заклю-
чается в их вкусовых оценках: женщины, как пра-

вило, находят более высокие уровни соленого и умами 
менее приятными, чем мужчины. Поскольку гендерные 
и связанные с полом установки и мотивации суще-
ственно влияют на сенсорно-гедонистические пат-
терны, пищевое поведение, а также индивидуальные 
реакции на потребление пищи, женщины, в отличие 
от мужчин, как правило, предпочитают более низкую 
концентрацию соли в продукте [25].

Полученные результаты подтверждают гипотезу 
Н1 о гендерной дифференциации потребительских 
предпочтений молочной продукции, однако выяв-
ленные паттерны требуют более детального анализа 
когнитивных механизмов, опосредующих восприятие 
и оценку характеристик при выборе молока.

На втором этапе исследования, учитывая выяв-
ленный приоритет питьевого молока как наиболее 
востребованного продукта в молочной категории, 
проведен анализ предпочтений потребителей в отноше-
нии продукции региональных торговых марок. В ходе 
исследования респондентам предлагалось выбрать 
одну или несколько предпочитаемых торговых марок 
из представленного списка. Это позволило, во-первых, 
выявить структуру рыночных предпочтений с учетом 
возможности множественного выбора; во-вторых, 
определить степень лояльности к конкретным брен-
дам; в-третьих, проанализировать корреляцию между 
факторами при покупке пастеризованного питьевого 
коровьего молока (2,5 % жирности) конкретной тор-
говой марки (ТМ). Анализ проводился для товаров 
в мягкой упаковке, выбор которой обусловлен низ-
кой ценой и широкой представленностью в ассорти-
менте ключевых производителей. 

В результате получены данные, позволяющие ран-
жировать бренды в зависимости от степени их при-
влекательности при выборе для потребителя (рис. 3).

Результаты исследования позволяют выделить две 
значимые группы при выборе молока. Первая домини-
рующая группа – ТМ «Крымский молочник» (48,3 %) 
и ТМ «Джанкойское молоко» (43,3 %) – демонстри- 
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Рисунок 2. Сравнительный анализ предпочтений мужчин и женщин при выборе молочной продукции (n = 400)

Figure 2. Gender-based distribution of dairy product preferences (n = 400)
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рует существенное преобладание в потребительских 
предпочтениях. Вторую, альтернативную группу, сфор-
мировали ТМ «Долина легенд» (35,0 %), ТМ «Азбука 
Крыма» (33,7 %) и ТМ «Сакское молоко» (33,3 %), 
показавшие более низкий уровень потребительского 
выбора. Наблюдаемый разрыв 5–15 % между группами 
свидетельствует о качественных различиях в воспри-
ятии данных брендов, что обусловлено комплексом 
факторов: дифференциацией ценового позициониро-
вания, вариативностью маркетинговых коммуника- 
ций, особенностями финансово-хозяйственной и товар-
ной политики, а также региональной спецификой 
восприятия брендов. 

Проведенный анализ гендерной дифференциации 
потребительских предпочтений в отношении молока 
региональных производителей на данном этапе позво-
лил выявить значимые диспропорции в структуре 
потребления. Данные демонстрируют выраженную 
брендовую сегментацию по гендерному признаку: 
молоко ТМ «Крымский молочник» более популярно 
среди мужской аудитории (24,55 % против 21,45 % 
у женщин), тогда как молоко ТМ «Джанкойское мо- 
локо» пользуется относительно равномерным спро- 
сом (21,78 % женщин и 19,39 % мужчин). Наиболее 
заметная гендерная поляризация наблюдается при 
выборе молока ТМ «Сакское молоко» – 17,53 % у муж- 
чин против 13,86 % у женщин и ТМ «Азбука Крыма» – 
18,15 % у женщин против 14,24 % у мужчин. Среди 
респондентов, избегающих покупки молока в мягкой 
упаковке, сохраняется гендерная асимметрия – жен-
щины чаще отказываются от такой упаковки (8,91 % 
против 6,97 % у мужчин). Полученные результаты  
позволяют предположить существование сложного 
комплекса детерминантов, включающего как психо-
физиологические особенности сенсорного восприятия 
(различия в гедонистической оценке органолептических 
характеристик), так и социально-культурные факторы 

(гендерные стереотипы пищевого поведения, эффектив-
ность таргетированных маркетинговых коммуникаций). 

На следующем этапе исследования проводили 
углубленный факторный анализ для выявления законо- 
мерностей при выборе потребителями молока для вери- 
фикации гипотез о природе наблюдаемых гендерных 
диспропорций в потребительских предпочтениях. 
Ранжирование факторов осуществляли на основе сред- 
них значений оценок важности каждого критерия 
по 5-балльной шкале (где 1 – минимальная, 5 – мак-
симальная значимость). Полученные данные пред-
ставлены в таблице 3.

Полученные данные демонстрируют: потребитель-
ские предпочтения формируются под влиянием множе-
ства факторов, среди которых для мужчин ключевую 
роль играют качество (4,06 балла), герметичность 
(4,05 балла), вкус (3,98 балла), для женщин – вкус 
(4,17 балла), качество (4,14 балла) и герметичность 
(4,13 балла). При этом такой фактор, как широкий 
ассортимент, является наименее значимым для респон-
дентов – как мужчин, так и женщин (3,31 и 3,33 балла 
соответственно). Следует отметить, что значимость 
факторов – состав, цена, соответствие ГОСТ, упаковка, 
жирность, торговая марка, срок хранения, местный 
производитель – варьируется в зависимости от ген-
дерной принадлежности покупателя. Полученные 
результаты частично подтверждают гипотезу Н2: базо-
вые детерминанты потребительского выбора (качество, 
герметичность упаковки и вкусовые характеристики) 
являются общими для обеих гендерных групп, однако 
демонстрируют статистически значимые различия 
в степени их влияния. 

Результаты корреляционного анализа (коэффициент 
Пирсона, p < 0,01) выявили статистически значимые 
взаимосвязи между всеми исследуемыми параметрами 
потребительских предпочтений в отношении молочной  
продукции. У мужчин наибольшая корреляционная  
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Figure 3. Consumer preferences regarding regional pasteurized milk brands with 2.5% fat (n = 300)
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связь (r > 0,7) наблюдается между потребительской  
оценкой и факторами: цена, качество, торговая марка,  
состав, широкий ассортимент, доступность в магазинах, 
герметичность, жирность. Остальные факторы демон-
стрируют среднюю корреляционную связь (0,7 < r < 0,9) 
с потребительской оценкой молока. У женщин наиболь-
шая корреляционная связь (r > 0,7) выявлена между 
потребительской оценкой и факторами: качество, вкус, 
торговая марка, состав, широкий ассортимент, доступ-
ность в магазинах, герметичность. Остальные факторы 
также характеризуются средней корреляционной свя-
зью (0,7 < r < 0,9) с потребительской оценкой молока. 
Полученные результаты подтверждают комплексный 
характер формирования лояльности при выборе молока. 

Фактор вкуса, тесно связанный с факторами каче-
ства (r = 0,876), состава (r = 0,791) и герметичности 
(r = 0,727), подтверждает свою ключевую роль в фор-
мировании потребительских предпочтений. Эти данные 
согласуются с результатами словацкого исследова- 
ния [23], в котором вкус идентифицирован как основной 
мотивирующий фактор (19,80 % выбора), ключевой 
барьер потребления при несоответствии ожиданиям 
и интегральный показатель, объединяющий представ-
ления о качестве и полезности продукта. 

При этом качество связано с объективными харак-
теристиками: составом (r = 0,796), сроком хранения 
(r = 0,705), герметичностью упаковки (r = 0,748), соот-
ветствием ГОСТ (r = 0,656) и жирностью (r = 0,637). 
Это свидетельствует о том, что потребители восприни- 
мают вкус не изолированно, а в комплексе с параме-
трами, обеспечивающими безопасность и стандарти-
зацию продукции. 

Фактор цены умеренно коррелирует со вкусом 
(r = 0,608), сроком хранения (r = 0,611), герметично-
стью (r = 0,600), что отражает тенденцию восприятия 
стоимости как косвенного показателя органолептиче-
ских свойств и надежности продукта. При этом решаю- 
щее влияние на потребительскую оценку оказывают 
объективные параметры – соответствие стандартам 
и целостность упаковки.

Фактор торговой марки тесно связан с упаковкой 
(r = 0,723) и умеренно – с широким ассортиментом 
(r = 0,618), что подчеркивает важность визуальной 
идентификации и доступности продукции в форми- 
ровании лояльности к локальным производителям. 
Таким образом, этноцентрические предпочтения опос- 
редованы не только культурными факторами, но и прак-
тическими аспектами – узнаваемостью бренда и логи-
стической доступностью. 

Срок хранения значимо коррелирует с качеством 
(r = 0,705), составом (r = 0,715), соответствием ГОСТ 
(r = 0,703) и герметичностью (r = 0,739), что под-
тверждает его роль как одного из ключевых индика-
торов безопасности и свежести продукта.

Наибольшее влияние на совокупную потребитель-
скую оценку оказали факторы: вкус (r = 0,821), качество 
(r = 0,803), состав (r = 0,829), срок хранения (r = 0,818), 
соответствие ГОСТ (r = 0,816) и герметичность упа-
ковки (r = 0,848), что указывает на приоритетность 
безопасности, стандартизации и органолептических 
свойств при выборе продукции.

Результаты исследования подтверждают, что дове-
рие потребителей к молочной продукции формируется 
под влиянием безопасности и сенсорных характеристик. 

Таблица 3. Ранжирование факторов потребительского выбора молочной продукции (n = 300)

Table 3. Priority factors in consumer selection of dairy products (n = 300)

Фактор Мужчины Фактор Женщины 
Средний  

балл
Стандартное 
отклонение

Ранг Средний  
балл

Стандартное 
отклонение

Ранг

Качество 4,06 0,95 1 Вкус 4,17 1,12 1
Герметичность 4,05 1,08 2 Качество 4,14 1,15 2
Вкус 3,98 0,96 3 Герметичность 4,13 1,18 3
Торговая марка 3,89 1,31 4 Срок хранения 3,89 1,15 4
Состав 3,87 0,96 5 Соответствие ГОСТ 3,84 1,27 5
Цена 3,79 1,24 6 Состав 3,82 1,21 6
Соответствие ГОСТ 3,77 1,09 7 Цена 3,73 1,24 7
Срок хранения 3,61 1,13 8 Местный 

производитель 
3,68 1,01 8

Жирность 3,56 1,13 9 Жирность 3,63 1,08 9
Упаковка 3,54 1,21 10 Доступность  

в магазинах 
3,54 1,19 10

Местный 
производитель

3,51 1,13 11 Упаковка 3,50 1,30 11

Доступность  
в магазинах

3,49 1,11 12 Торговая марка 3,45 1,18 12

Широкий 
ассортимент

3,31 1,29 13 Широкий 
ассортимент

3,33 1,22 13
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При этом цена играет вторичную роль, выступая скорее 
как индикатор ожидаемого качества, чем как само-
стоятельный детерминант выбора, что находит под-
тверждение в работе зарубежных исследователей [23]. 
Следует отметить, что цена, не являясь первостепенным 
фактором выбора между конкурирующими брендами, 
сохраняет макроэкономическую значимость как регу-
лятор потребления. Поскольку молоко и молочная про-
дукция входят в потребительскую корзину, их ценовая 
динамика напрямую влияет на объемы потребления: 
устойчивый рост цен провоцирует снижение спроса, 
что находит подтверждение в наблюдаемой отрица-
тельной динамике потребления молока и молочных 
продуктов в реальном выражении (табл. 1). Таким обра-
зом, если на микроуровне (в ситуации выбора между 
конкретными торговыми марками) цена выполняет 
сигнальную функцию, указывая на предполагаемое 
качество, то на макроуровне она выступает классичес- 
ким детерминантом доступности, ограничивающим 
покупательскую способность и модифицирующим 
структуру потребления домохозяйств.

 В таблице 4 представлены средние потребительские 
цены на отдельные виды молочной продукции (на конец 
года, рублей за кг, в масштабе цен соответствующих 
лет) за период 2016–2023 гг. 

Анализ динамики цен на ключевые виды молочной 
продукции в период 2016–2023 гг. демонстрирует 
устойчивую тенденцию к росту по всем категориям. 
Наиболее значительное повышение цен наблюдается 
в категории сливочного масла, где цена увеличилась 
на 85,5 % (с 502,26 руб./кг в 2016 г. до 931,77 руб./кг  
в 2023 г.). Цены на пастеризованное молоко за иссле-
дуемый период также показали существенный рост 
на 49,1 % (с 61,98 до 92,46 руб./л). Цены на твер-
дые, полутвердые и мягкие сыры росли более уме-
ренно, но стабильно и увеличились за 7 лет на 34,9 % 
(с 609,17 до 821,92 руб./кг), при этом наиболее резкий 
скачок произошел в 2022 г., что связано с макроэко-
номической волатильностью и изменениями на рынке. 

Проведенный корреляционный анализ между це- 
нами и объемом потребления молочной продукции 

в Крыму позволил выявить статистически значи-
мые и структурно обоснованные взаимосвязи. Обна- 
ружена сильная отрицательная корреляция между 
ценами на все категории молочных продуктов (масло: 
r = –0,975; молоко: r = –0,990; сыр: r = –0,993, значи-
мость на уровне p < 0,01) и общим объемом их потре-
бления: цена является ключевым фактором спроса 
на молочную продукцию. Рост цен приводит к ста-
тистически значимому сокращению потребления. 
Наибольшее влияние на сокращение потребления 
оказывает цена на сыр (r = –0,993), что связано с его 
более высокой эластичностью спроса по цене по срав-
нению с молоком и маслом: сыр часто воспринимается 
как товар не первой необходимости. Также наблюда-
ется синхронность ценовой динамики, выраженная 
в сильной положительной корреляции между ценами 
на разные категории продуктов (r = 0,962–0,987),  
что указывает на наличие общих макроэкономических 
и отраслевых факторов, связанных с ростом себе-
стоимости производства, логистических издержек, 
цен на энергоресурсы, равномерно воздействующих  
на весь рынок молочной продукции.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что молочная продукция, несмотря на свою важность 
в потребительской корзине, является товаром с эластич- 
ным спросом в долгосрочной перспективе. В усло-
виях роста доходов, не успевающего за инфляцией, 
потребители вынуждены сокращать объемы покупок, 
замещать дорогие товары более дешевыми анало-
гами или перераспределять бюджет в пользу других 
продуктовых категорий. Общий тренд увеличения 
цены на молоко и молочные продукты подтверж- 
дает усиление нагрузки на потребительский бюджет,  
что влияет на сокращение реальных объемов потреб- 
ления из-за снижения покупательной способности.

Лояльное отношение к местным брендам обуслов-
лено не только этнокультурными предпочтениями, 
но и узнаваемостью торговой марки и доступностью 
ассортимента. Проведенный анализ позволяет сделать 
вывод о существовании универсального ядра значи- 
мых характеристик (качество – герметичность – вкус) 

Таблица 4. Средние потребительские цены на отдельные виды молочной продукции в Республике Крым  
за период 2016–2023 гг. (на конец года, в масштабе цен соответствующих лет)*

Table 4. Average year-end consumer prices for dairy products in Crimea: current prices in 2016–2023*

Вид молочной продукции 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Масло сливочное, руб./кг 502,26 530,49 556,60 662,87 726,96 833,02 905,54 931,77
Молоко питьевое цельное 
пастеризованное 2,5–3,2 % жирности, 
руб./л

61,98 58,70 64,39 68,14 74,58 78,52 86,67 92,46

Сыры твердые, полутвердые и мягкие, 
руб./кг

609,17 538,32 549,75 593,83 638,65 664,42 770,32 821,92

Примечание: * – таблица составлена авторами на основании официальных статистических данных Управления Федеральной службы 
государственной статистики по Республике Крым и г. Севастополю.
Note: * – table 4 features official statistical data from the Office of the Federal State Statistics Service for the Republic of Crimea and Sevastopol.
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с гендерно-специфической вариативностью второсте-
пенных параметров. Это подтверждает гипотезу Н2  
в части идентичности ключевых факторов выбора, 
но требует ее уточнения в аспекте градиентных раз-
личий в степени их влияния.

Факторный анализ Варимакс позволил выявить клю-
чевые факторы выбора молока на разных этапах приня-
тия решения. Результаты факторного анализа в общем 
по всем респондентам, а также для мужчин и женщин 
представлены в таблице 5.

Результаты факторного анализа методом главных 
компонент с вращением Варимакс с нормализацией 
Кайзера позволили выделить значимые различия 
в приоритетах мужчин и женщин при выборе молоч-
ной продукции. Выявленные факторы сгруппированы 
в два укрупненных уровня, которые формируют поэ-
тапную модель потребительских предпочтений при 
выборе молока:

1 группа. Качественно-оганолептические характе-
ристики, включающие качество (0,889), вкус (0,871), 
состав (0,802), срок хранения (0,700), герметичность 
упаковки (0,736) и соответствие ГОСТ (0,658), отра-
жают значимость объективных параметров продукта, 
связанных с его потребительскими свойствами и без-
опасностью. Потребители на данном этапе сначала 
выбирают варианты по базовым параметрам (срок 
годности, состав, соответствие ГОСТ), чтобы мини-
мизировать риски выбора некачественного молока.

2 группа. Имиджево-ассортиментные характери-
стики, объединяющие торговую марку (0,859), местного 
производителя (0,768), ассортимент (0,724), доступ-
ность в магазинах (0,644) и упаковку (0,803), связаны 
с восприятием бренда, локальностью производства 
и удобством приобретения на этапе окончательного 

выбора молока посредством изучения второстепен- 
ных, но субъективно значимых атрибутов.

Оценивая последовательность поэтапного принятия 
решения мужчинами и женщинами, можно отметить 
значимые различия в потребительском поведении 
данных групп. Мужчины демонстрируют более выра-
женную ориентацию на имиджевые аспекты: торговая 
марка (0,843), упаковка (0,834) и местный произво-
дитель (0,748) указывают на значимость брендовой 
идентичности и визуальных характеристик при выборе 
продукта, что свидетельствует о более прагматичном 
подходе к отдельным функциональным параметрам 
в процессе принятия решения о покупке. Женщины 
первоначально при выборе молока ориентируются 
на качественные и функциональные аспекты, по- 
этому наиболее значимыми факторами для них явля-
ются качество (0,875), вкус (0,854), состав (0,820) 
и срок хранения (0,785), что указывает на значимость 
безопасности, натуральности и долговечности про-
дукта. На втором этапе при выборе женщинами так- 
же значимы факторы: торговая марка (0,862) и упа-
ковка (0,781), но в меньшей степени, чем у мужчин, 
что подтверждает более сбалансированный подход 
к выбору. Полученные результаты обосновывают 
гипотезу Н3 о существовании статистических разли- 
чий в гендерно-специфичных паттернах потребитель-
ского поведения при выборе молока.

Подобная двухэтапная последовательность дей-
ствий при выборе молока согласуется с психологичес- 
кой моделью потребительского поведения на основе 
поведенческой теории [27]; выявленные закономер-
ности свидетельствуют о гендерной дифференциации 
в процессе выбора и принятия решения о покупке. 
При выборе молока мужчины чаще руководствуются 

Таблица 5. Результаты факторного анализа повернутой матрицы компонентов с вращением Варимакс* (VER)  
с нормализацией Кайзера

Table 5. Factor structure of milk consumption drivers: Varimax rotated component matrix with Kaiser Normalization

Фактор Общее Мужчины Женщины
Компонент 1 Компонент 2 Компонент 1 Компонент 2 Компонент 1 Компонент 2

Цена 0,547 0,400 0,599 0,379 0,662 0,208
Качество 0,889 0,160 0,192 0,901 0,875 0,194
Вкус 0,871 0,107 0,120 0,908 0,854 0,147
Торговая марка 0,169 0,859 0,843 0,191 0,150 0,862
Состав 0,802 0,264 0,302 0,763 0,820 0,285
Местный производитель 0,241 0,768 0,748 0,234 0,227 0,786
Широкий ассортимент 0,269 0,724 0,755 0,216 0,262 0,716
Доступность в магазинах 0,462 0,644 0,714 0,319 0,519 0,616
Упаковка 0,236 0,803 0,834 0,137 0,267 0,781
Жирность 0,561 0,492 0,584 0,490 0,572 0,460
Срок хранения 0,700 0,364 0,542 0,518 0,785 0,270
Соответствие ГОСТ 0,658 0,374 0,489 0,505 0,701 0,360
Герметичность упаковки 0,736 0,379 0,483 0,615 0,801 0,325

Примечание: * – вращение сошлось за 3 итерации.
Note: * – rotation converged in three iterations.
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внешними атрибутами (бренд, упаковка), что связано 
с меньшей вовлеченностью в детальный анализ каче-
ственных характеристик и состава товара, поэтому 
мужчины упрощают процесс принятия решения, пере-
ходя сразу к этапу покупки, т. е. мужчины склонны 
к рациональной оценке при выборе молока. 

Женщины чаще совершают повседневные покупки, 
тем самым формируя более детализированные критерии 
оценки для обеспечения безопасного выбора товаров 
продуктов питания, что указывает на их высокую вовле-
ченность в процесс выбора. Женщины демонстрируют 
высокую чувствительность к параметрам, связанным  
с безопасностью (состав, вкус, качество, местное произ- 
водство) и стандартизацией (ГОСТ), поскольку учитыва- 
ют долгосрочные последствия выбора. Кроме того, жен- 
щины более активные покупатели по сравнению с муж-
чинами, совершают покупки для всех членов семьи [28]. 

Множественный регрессионный анализ позволил 
выявить значимость факторов выбора молока в мяг-
кой упаковке. На первом этапе выбора доминирую-
щую роль играют параметры безопасности и базового 
качества, что подтверждается высокой объясняющей 
способностью модели качественно-органолептических 
характеристик (F(6,297) = 247,981; p < 0,001; R2 = 0,834), 
т. е. 83,4 % вариативности потребительских оценок 
обусловлено включенными в модель предикторами. 
При этом наиболее значимыми факторами выступают 
герметичность упаковки (β = 0,283), срок хранения 
(β = 0,224), соответствие ГОСТ (β = 0,200), состав 
(β = 0,187), качество продукции (β = 0,126), вкусовые 
характеристики (β = 0,076), что отражает стремление 
потребителей минимизировать риски потребления 
небезопасной продукции.

На втором этапе окончательного выбора ключевое 
значение приобретают имиджево-ассортиментные 
аспекты, о чем свидетельствует значимость модели 
маркетинговых характеристик (F(5,298) = 229,323;  
p < 0,001, R2 = 0,794), т. е. 79,4 % вариативности потре-
бительских оценок объясняется включенными в модель 
предикторами. В этой группе наибольшее влияние 
оказывают доступность продукции (β = 0,369), харак-
теристики упаковки (β = 0,211) и фактор местного про-
изводства (β = 0,188). Примечательно, что параметры 
ассортимента (β = 0,156) и торговой марки (β = 0,164) 
демонстрируют несколько меньшую, но статисти- 
чески значимую роль. 

Полученные данные регрессионного анализа под-
тверждают существование выявленной двухуровневой 
модели принятия потребительских решений при выборе 
молочной продукции в мягкой упаковке: от базовых 
критериев безопасности к дополнительным маркетин-
говым характеристикам. Высокая объясняющая спо-
собность обеих моделей (83,4 и 79,4 % соответственно) 
свидетельствует о необходимости комплексного под-
хода к управлению потребительскими предпочтени-
ями, учитывающего как объективные качественные 
параметры продукции, так и субъективные маркетин- 
говые аспекты ее позиционирования. 

Для проверки гипотезы Н4 о влиянии семьи и при-
вычек на покупку товаров локального производства,  
а также молочных продуктов исследовались три суж- 
дения, предложенные в анкете. Компоненты суж-
дений оценивались по 7-бальной шкале Лайкерта 
(1 – полностью не согласен; 7 – полностью согласен). 
Надежность для всех суждений, определяющих вли-
яние семьи на потребительский выбор, оценивалась 
на основе коэффициента α-Кронбаха, который сос- 
тавил 0,846 > 0,700, что свидетельствует о высокой  
внутренней согласованности всех компонентов, вошед-
ших в анкетный опрос (табл. 6).

Результаты анкетного опроса, направленного на вы- 
явление ключевых детерминантов потребительского 
выбора крымского молока, демонстрируют устойчивую 
взаимосвязь между традиционными поведенческими 
паттернами и лояльностью к региональному продукту. 
Надежность измерительных шкал подтверждается 
высокими значениями коэффициента α-Кронбаха 
(α = 0,745–0,839), что свидетельствует о внутренней 
согласованности данных. Наибольшую значимость 
в структуре потребительских мотиваций имеет фактор 
знания о продукте (средний балл – 5,02): это отражает 
тенденцию к предпочтению узнаваемых товаров с уче-
том положительного предыдущего опыта покупки. 
Факторы привычки (4,77 балла) и влияния семейных 
традиций (4,60 балла) также оказывают существенное 
воздействие на принятие решения о покупке, однако 
в меньшей степени, что частично согласуется с резуль-
татами проведенного ранее исследования, в котором 
фактор покупки молока другим членом семьи являлся 
вторым по значимости в процессе потребительского 
выбора (14,16 %) [23]. Семья выступает ключевым 
агентом социализации, формируя привычки и предпо-

Таблица 6. Влияние привычек, узнаваемости и семейных традиций при выборе молока локальных производителей

Table 6. Effect of habits, brand visibility, and family traditions on consumer preferences for local dairy products

Суждение α-Кронбаха Ответы  
на 5–7 баллов  

(показатель согласия),%

Среднее

Я покупаю крымское молоко по привычке 0,773 62,2 4,77
Я покупаю крымское молоко, т. к. оно мне больше знакомо 0,745 65,1 5,02
Я покупаю крымское молоко вслед за старшими членами семьи 0,839 57,0 4,60
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чтения, однако культурные и социальные факторы, мода 
и цифровые медиа могут ослаблять ее роль, снижая 
значимость семейных паттернов. Согласно исследо-
ванию, молодежь все чаще выбирает готовые блюда, 
полуфабрикаты и альтернативные варианты (расти-
тельное молоко, безлактозные йогурты, десертные 
линейки), что связано с экономией времени и стрем-
лением к индивидуализации питания; классические 
молочные продукты (кефир, молоко) ассоциируются 
с устаревшими привычками старшего поколения [29]. 
На основании проведенного анализа можно констати-
ровать, что гипотеза Н4 о влиянии семейных традиций 
на выбор товаров находит частичное подтверждение 
в рамках исследования потребительских предпочте-
ний относительно крымской молочной продукции.
Семейные традиции потребления являются значи-
мыми, но не главными мотивационными факторами, 
вследствие чего для продвижения локальных брендов 
требуется учет поколенческих различий, экономических 
условий и культурного контекста. 

На заключительном этапе кластерного анализа 
на основе рассмотренных факторов использован мето-
дологически обоснованный подход к сегментации 
рынка региональных производителей. Комбинация  
этих методов позволяет перейти от выявления латент-
ных структур потребительских предпочтений к практи- 
ческой группировке объектов исследования, которыми  
в данном случае являются региональные молочные 
бренды Крыма [30, 31]. Факторный анализ позволяет 
выявить ключевые параметры, определяющие вос- 
приятие брендов потребителями, но только последу-
ющая кластеризация дает возможность объективно 
сегментировать производителей на однородные группы 
по выделенным факторам, выявить конкурентные 

ниши, определить эталонные бренды в каждом кла-
стере для разработки стратегических альтернатив 
позиционирования. В контексте поддержки регио- 
нальных производителей такой анализ приобретает 
особую значимость, поскольку эффективное продви-
жение местных брендов требует дифференцированного 
подхода к различным группам производителей, выяв-
ления уникальных конкурентных преимуществ каж-
дого кластера и разработки адресных мер поддержки 
с учетом специфики кластеров.

 В таблице 7 представлены усредненные значе- 
ния факторных нагрузок по ключевым выделенным 
факторам для каждой марки.

Усредненные данные факторного анализа демонстри- 
руют значительную однородность восприятия при на- 
личии отдельных дифференцирующих характеристик: 
все исследуемые торговые марки получили высокие 
оценки (3,900–4,038 балла) по анализируемым параме-
трам, что свидетельствует о положительном восприятии 
крымской молочной продукции потребителями. 

Наибольшие межбрендовые различия наблюда-
ются по фактору «Доступность в магазинах», где 
ТМ «Джанкойское молоко» и ТМ «Крымский молоч-
ник» получили максимальные оценки (4,004 балла), 
тогда как ТМ «Долина легенд» показала минималь- 
ный результат (3,906 балла). Анализ фактора «Местный 
производитель» свидетельствует о дифференциро-
ванном восприятии региональной принадлежности 
анализируемых брендов потребительской аудито-
рией. Максимальные значения данного параметра 
зафиксированы у ТМ «Сакское молоко» (4,029 балла) 
и ТМ «Джанкойское молоко» (4,008 балла), тогда 
как показатели ТМ «Азбука Крыма» минимальны 
(3,941 балла). 

Таблица 7. Усредненные данные факторного анализа при выборе молока региональных производителей

Table 7. Factor analysis of consumer preferences for local dairy products, mean values 

Фактор ТМ «Крымский 
молочник»

ТМ «Джанкойское 
молоко»

ТМ «Долина 
легенд»

ТМ «Азбука 
Крыма»

ТМ «Сакское 
молоко»

Цена 3,920 3,943 3,985 4,017 3,960
Качество 3,925 3,929 3,977 3,960 3,900
Вкус 3,971 3,996 3,952 4,004 4,002
Торговая марка 3,939 3,956 3,912 3,962 4,000
Состав 3,967 3,956 3,985 3,941 4,027
Местный 
производитель

3,975 4,008 3,979 3,941 4,029

Широкий 
ассортимент 

4,023 3,994 3,977 3,967 3,958

Доступность  
в магазинах 

4,004 4,004 3,906 3,992 3,973

Упаковка 4,011 3,946 4,036 3,916 3,964
Жирность 3,994 4,010 4,008 3,998 4,021
Срок хранения 3,971 4,002 3,994 3,944 3,950
Соответствие ГОСТ 3,920 3,946 3,933 3,950 3,966
Герметичность 
упаковки 

3,969 3,960 4,031 4,038 3,977
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Особого внимания заслуживает фактор «Упаковка», 
который демонстрирует наибольший разброс оценок: 
от 3,916 (ТМ «Азбука Крыма») до 4,036 (ТМ «Долина 
легенд»). При этом параметры «Жирность» и «Соот- 
ветствие ГОСТ» показывают минимальную вариа-
тивность между брендами (разница менее 0,05 балла), 
что указывает на их стандартизированность в рамках 
регионального рынка.

Анализ средних значений по факторам выявил, что 
наивысшие оценки получили: ТМ «Сакское молоко» –  
по 4 параметрам, ТМ «Азбука Крыма» и ТМ «Джан- 
койское молоко» – по 3 параметрам, ТМ «Долина ле- 
генд» и ТМ «Крымский молочник» – по 2 параметрам.

Процесс кластеризации региональных брендов осу-
ществлялся в четыре последовательных этапа (табл. 8),  
отражая постепенное формирование кластерной струк-
туры от наиболее схожих пар брендов к полной агло-
мерации всех объектов исследования. 

Полученные результаты свидетельствуют: наи-
большую степень сходства демонстрируют молочные  

бренды ТМ «Джанкойское молоко» (2) и ТМ «Сакское 
молоко» (5), что подтверждается минимальным ква-
дратом евклидова расстояния между ними (0,014) [32].  
Это позволяет объединить их в единый кластер мас- 
совых брендов, характеризующихся схожими пара- 
метрами восприятия потребителями. Бренд ТМ «Крым- 
ский молочник» занимает промежуточное положение, 
демонстрируя относительную близость к кластеру 
массовых брендов (расстояние 0,022 до ТМ «Джанкой- 
ского молока»). ТМ «Долина легенд» (3) и ТМ «Азбука 
Крыма» (4), имея выраженную дифференциацию 
по факторам цены и упаковки, образуют перифе- 
рийный кластер нишевых молочных брендов с мак-
симальным евклидовым расстоянием 0,027 и 0,031  
до ТМ «Джанкойское молоко». 

Результаты агломеративного кластерного анализа 
пяти крымских молочных брендов с использованием 
метода средних межгрупповых связей на основе ма- 
трицы квадратов евклидовых расстояний представлены 
на рисунке 4.

Таблица 8. Результаты иерархической кластеризации региональных молочных брендов  
(метод межгрупповых связей)

Table 8. Hierarchical clustering of local dairy brands: Intergroup relations

Этап Объединенный кластер Коэффициенты Этап первого появления кластера Следующий  
этапКластер 1 Кластер 2 Кластер 1 Кластер 2

1 2 5 0,014 0 0 2
2 1 2 0,022 0 1 3
3 1 3 0,027 2 0 4
4 1 4 0,031 3 0 0

Рисунок 4. Дендрограмма иерархической кластеризации молочных брендов Крыма (метод средних межгрупповых 
связей). По оси ординат отложены значения коэффициентов агломерации, по оси абсцисс – идентификаторы 

брендов: 1 – ТМ «Крымский молочник», 2 – ТМ «Джанкойское молоко», 3 – ТМ «Долина легенд», 4 – ТМ «Азбука 
Крыма», 5 – ТМ «Сакское молоко». Линиями обозначены оптимальные уровни разбиения на кластеры

Figure 4. Hierarchical clustering of Crimean dairy brands (intergroup relations, mean values): y – agglomeration coefficients;  
x – brand identifiers; 1 – Krymskiy Molochnik, 2 – Dzhankoyskoye Moloko, 3 – Dolina Legend, 4 – Azbyka Kryma,  

and 5 – Sakskoye Moloko; the lines mark optimal clusters
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Выявленные кластеры позволяют предложить диф-
ференцированные маркетинговые стратегии продви-
жения крымских молочных брендов, учитывающие 
их реальное положение в восприятии потребителей.

Для кластера массовых брендов (FMCG-рынок), 
который включает ТМ «Джанкойское молоко» (2) 
и ТМ «Сакское молоко» (5), рекомендуется прово-
дить оптимизацию ценового позиционирования через 
развитие кооперационных связей между производи-
телями, расширение каналов дистрибуции с акцентом 
на локальные торговые сети и усиление региональной 
идентичности продукции посредством географиче-
ского брендинга.

Для среднего кластера брендов (ТМ «Крымский 
молочник» (1)) оптимальной является стратегия пози- 
ционирования «золотой середины» с акцентом на соот-
ношение цены и качества. Для реализации этого под-
хода необходимо развивать узнаваемость бренда через 
региональные средства массовой информации, делая 
упор на традициях крымского молочного животно-
водства. Участие в сельскохозяйственных выставках 
позволит установить прямые контакты с потенциаль-
ными покупателями и партнерами. Особое внимание 
следует уделить программам лояльности для посто-
янных потребителей.

Для нишевого кластера (ТМ «Долина легенд» (3) 
и ТМ «Азбука Крыма» (4)) предлагается разработка 
гибридной маркетинговой стратегии, сочетающей 
элементы массового и премиального позиционирова-
ния, которые базируются на подчеркивании уникаль-
ных характеристик продукции. Продвижение через 
специализированные торговые точки, использова- 
ние цифровых инновационных технологий (умных 
NFC-меток на упаковке для автоматического попол- 
нения программ лояльности), участие в гастрономи-
ческих фестивалях создадут образ элитного продукта. 
Важным элементом должно стать продвижение исто-
рии бренда, подчеркивающей его связь с крымскими 
традициями.

Реализация предложенных стратегий позволит 
создать сбалансированную систему продвижения крым-
ских молочных брендов, где каждый кластер займет 
свою рыночную нишу, что приведет к росту добав- 
ленной стоимости продукции за счет дифференциа- 
ции, развитию смежных отраслей (переработки, логи-
стики, туризма), повышению уровня жизни сельского 
населения, формированию устойчивой региональ- 
ной идентичности.

Выводы
Результаты исследования указывают на необхо-

димость комплексного подхода к формированию 
лояльности и продвижению молочной продукции 
в качестве регионального бренда, основанного на пони-
мании структуры значимых факторов при выборе 
молока. Эмпирические данные проведенного иссле-
дования свидетельствуют о том, что потребитель- 

ский выбор представляет собой сложный двухуровне- 
вый процесс. На первом уровне (R2 = 0,834) домини-
руют критерии безопасности и качества, на втором 
(R2 = 0,794) – социокультурные факторы и локаль-
ность производства. Доказано сохранение влияния 
семейных традиций (57 % респондентов, α = 0,839), 
хотя их значимость снижается под воздействием цифро- 
визации и новых потребительских трендов.

Региональные стратегии развития молочного про-
изводства должны быть одновременно направлены 
на продолжение финансовой поддержки местных 
производителей, внедрение ресурсосберегающих техно- 
логий, повышение производительности и снижение 
себестоимости продукции, что позволит обеспечить 
ценовую доступность социально значимых молочных 
продуктов при параллельном расширении ассорти-
мента, формировании устойчивых потребительских 
привычек и укреплении региональной идентичности. 

Продвижение брендов молочной продукции ориен- 
тировано на некоторые ключевые направления.

1. Адаптация к местным рынкам требует понимания 
культурных особенностей и потребительских предпо-
чтений каждого конкретного региона, что особенно 
важно для молочной продукции, традиционно имею- 
щей сильную территориальную привязку. Компании 
должны осуществлять комплексную локализацию 
как самих продуктов, так и маркетинговых комму-
никаций, учитывая местные вкусовые предпочтения, 
традиции потребления и культурные особенности 
восприятия. Такой подход предполагает тщательный 
анализ региональной специфики – от предпочтений 
в жирности и консистенции молочных продуктов до осо- 
бенностей упаковки и каналов сбыта, характерных 
для конкретной территории. Адаптация ассортимента   
молочной продукции может включать модификацию 
рецептур под местные вкусы, введение специальных  
линеек продуктов, учитывающих региональные тра- 
диции потребления; разработку персонализирован-
ных рекламных кампаний, использующих локаль-
ные культурные коды и символы. Особое значение 
имеет использование местных каналов коммуникации 
и сотрудничество с региональными представителями, 
что позволяет установить эмоциональный контакт 
с целевой аудиторией и повысить доверие к бренду. 
Реализация такой стратегии адаптации для молочных 
брендов позволит не только увеличить эффективность 
маркетинговых инвестиций, но и создать устойчивые 
конкурентные преимущества, основанные на пони-
мании специфики региона и формировании прочных 
взаимоотношений с местными потребителями, что 
особенно важно для категории продуктов, традиционно 
воспринимаемых как местные. Кроме того, учитывая 
туристскую специализацию Ресублики Крым, целесо-
образно интегрировать местную молочную продукцию 
в гастрономические туры, сельский зеленый туризм 
и курортные меню, подчеркивая ее экологичность 
и традиционность.
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2. Для изменения культуры потребления молочной 
продукции и стимулирования спроса необходимо 
формирование устойчивых ассоциативных связей 
между молочными продуктами и ценностями здоровья, 
семейных традиций и экологической ответственности, 
что требует многоуровневого воздействия на целевую 
аудиторию. В условиях растущего потребительского 
спроса на здоровое питание региональные молочные 
бренды могут использовать конкурентное преиму-
щество через акцентирование на функциональных 
и нутрицевтических свойствах продукции. Научно 
обоснованная стратегия позиционирования должна 
базироваться на трех ключевых аспектах: доказан-
ной натуральности сырьевой базы (подтвержденной 
экологической сертификацией местных производств, 
фермерских хозяйств), сохранении традиционных тех-
нологий обработки молока (минимизирующих потерю  
полезных веществ) и разработке специализирован-
ных линеек (низколактозных, пробиотических и вита-
минизированных продуктов). Однако современные 
потребительские тренды, в частности низкая распрос- 
траненность культуры регулярного потребления молоч-
ной продукции среди молодежи, а также ограничения, 
связанные с лактозной непереносимостью и веганскими 
предпочтениями, требуют особого подхода в марке-
тинговой стратегии. Эта стратегия должна включать 
образовательный компонент – разъяснение преиму-
ществ современных молочных продуктов (легкоусво-
яемые формы, обогащенный состав) и их интеграцию 
в популярные среди молодежи форматы потребления 
(смузи, протеиновые коктейли, полезные перекусы). 
Следует активизировать просветительские программы, 
интегрированные в образовательные учреждения, где 
через интерактивные форматы (мастер-классы по приго-
товлению творожных десертов, научные эксперименты, 
демонстрирующие содержание кальция в продуктах)  
можно сформировать позитивное отношение к потре-
блению молока и молочных продуктов у детей. Особое 
внимание следует уделить цифровым каналам коммуни- 
кации и сотрудничеству с молодежными инфлюенсе- 
рами в сфере ЗОЖ, что позволит преодолеть существу-
ющие стереотипы и сформировать новую культуру 
потребления молочной продукции среди молодежи. 
Для взрослой аудитории эффективным инструментом 
может стать сотрудничество с медицинскими учреж-
дениями, где в рамках профилактических осмотров 
будет распространяться персонализированная инфор-
мация о роли молочных продуктов в предотвращении 
остеопороза и поддержании микробиома кишечника, 
подкрепленная данными доказательной медицины. 

3. Ключевым элементом эффективной маркетин-
говой стратегии региональных молочных брендов 
Крыма является внедрение стандартизированной 
системы маркировки, соответствующей как россий-
ским техническим регламентам (ТР ТС 022/2011), 
так и особым требованиям к указанию географического 
происхождения продукции. Обязательное включе-

ние на потребительскую упаковку четких указаний 
«Сделано в Крыму» или соответствующих симво- 
лов (географических обозначений, элементов крым- 
ской геральдики), согласно теоретическим положе-
ниям [33], будет способствовать повышению потре-
бительского доверия через активизацию механизмов 
территориальной идентификации, подчеркивая местное 
происхождение и качество продукции. Для сниже-
ния риска приобретения некачественной молочной 
продукции необходима стандартизация текстового 
сопровождения, включающая унифицированные фор-
мулировки о традиционных технологиях производ-
ства, обоснование преимуществ крымского молока, 
экологической чистоте сырья и функциональных 
свойствах продукции, разработанные на основе ГОСТ 
Р 51074-2003 с учетом последних изменений в обла-
сти пищевого законодательства.

Внедрение комплексного подхода, сочетающего 
образование, социальное влияние и технологические 
решения, обеспечит изменение текущей негативной 
тенденции, превратив молочные продукты из категории 
вынужденного потребления в осознанный выбор, свя-
занный с качеством жизни, и создаст синергетический 
эффект, усиливая как восприятие молочной продукции 
местных производителей, так и конкурентное преи-
мущество перед другими брендами, что обеспечит 
устойчивый спрос на молочную продукцию в регионе. 
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Аннотация.
В современном мире проблема дефицита микронутриентов остается актуальной для населения разных стран мира. Одним 
из эффективных решений является обогащение пищевых продуктов витаминами и минералами. Фолиевая кислота (витамин B9)  
играет ключевую роль в профилактике различных заболеваний, включая дефекты нервной трубки у новорожденных. Однако 
эффективность обогащения продуктов напрямую зависит от биодоступности и растворимости вносимого компонента.  
Цель исследования – изучить влияние свойств водных растворов некоторых кислот на растворимость фолиевой кис-
лоты как фактор ее биодоступности.
Объекты исследования – фолиевая кислота и ее растворы в воде, содержащей лимонную, аскорбиновую, янтарную и солю-
билизированную аминоуксусную кислоты разной концентрации (3, 5 и 10 %). Для оценки растворимости фолиевой кислоты 
в растворах использовали УФ-спектроскопию и ВЭЖХ. Полученные данные обрабатывали статистическими методами.
Проведенный анализ показал значительное влияние среды на растворимость фолиевой кислоты. Исследование подтвердило, 
что выбор среды растворения критически важен для повышения биодоступности фолиевой кислоты при обогащении пищевых 
продуктов. При изучении влияния растворов кислот на растворимость фолиевой кислоты в стандартных условиях установ-
лено, что наибольшим потенциалом обладал 10 % водный раствор солюбилизированной аминоуксусной кислоты (глицина). 
В исследовании этому раствору соответствовала наибольшая интенсивность поглощения фолиевой кислоты, превосходящая 
значения, соответствующие ее водному раствору, и наибольшая степень высвобождения фолиевой кислоты. Характер кривых 
поглощения указывал на равномерное распределение молекул в растворе и стабильность растворенной формы. 
Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации технологий обогащения продуктов питания фолиевой 
кислотой, что позволит повысить эффективность профилактики фолиеводефицитных состояний среди населения.

Ключевые слова. Фолиевая кислота, микронутриенты, водный раствор кислоты, глицин, растворимость, УФ-спектроскопия
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Effect of Acidic Media on Folic Acid Solubilization Patterns
Marina E. Lоbzanova, Andrey S. Sukhikh ,  
Olga G. Altshuler , Svetlana A. Ivanova*

Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Availability of micronutrients remains a major global concern. Fortified foods are inherently rich in vitamins and minerals; for 
instance, folic acid, or vitamin B9, is essential for preventing such health issues as neural tube defects in newborns. However, 
the efficacy of functional food depends on the bioavailability and solubility of the fortifying nutrients.
This study focused on the solubility folic acid in aqueous solutions with citric, ascorbic, and succinic acids at various concentrations 
(3, 5, and 10%). The methods of UV spectroscopy and high-performance liquid chromatography (HPLC) were employed to analyze 
the solubility of folic acid, with the resulting data processed using standard statistical methods.
The dissolution medium had a reliable impact on the solubility of folic acid. Selecting an appropriate dissolution medium proved 
crucial for enhancing the bioavailability of folic acid in food fortification. The 10% aqueous solution of aminoacetic acid (glycine) 
demonstrated the greatest potential under standard conditions. This solution achieved the highest levels of folic acid absorption 
and release, surpassing those for the aqueous solution of folic acid. The absorption curves suggested a uniform molecular distribution 
within the solution, as well as the stability of the dissolved form. 
The results can be used to optimize existing food fortification technologies, thereby helping to prevent folic acid deficiency.

Keywords. Folic acid, micronutrients, aqueous acid solution, glycine, solubility, UV spectroscopy
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Введение
С дефицитом микронутриентов сталкиваются мил-

лионы людей по всему миру как в странах с низким, 
так и с высоким уровнем дохода [1, 2]. Основными 
причинами этого являются недостаточное потребление 
пищи, низкое качество рациона, ограниченная био- 
доступность питательных веществ, а также последствия 
инфекционных заболеваний [3]. Наиболее распрос- 
траненными состояниями считаются дефициты вита- 
минов А, D, фолиевой кислоты (В9), кобаламина (В12), 
йода и др. [4]. Устранить дефицит микро- и макро- 
элементов у населения возможно, сочетая коррекцию 
рациона питания, использование биологически актив-
ных добавок и изменение образа жизни [5]. 

Обогащение продуктов питания сыграло важную 
роль в решении проблемы дефицита микроэлементов 
во всем мире. Наиболее успешный пример – йоди-
рованная соль, которая была введена в Швейцарии 
в 1920-х гг. и позднее стала использоваться во всем 
мире [6]. Благодаря йодированной соли распространен-
ность йододефицитных заболеваний в мире снизилась 
на 70 %, что позволило предотвратить около 750 млн 
случаев зоба [2]. Распространенность дефектов нервной 
трубки снизилась на 31 % в странах, где было введено 

обязательное обогащение продуктов питания фолиевой 
кислотой. Так, в США и Канаде отмечено значительное 
снижение частоты расщепления позвоночника и анэнце- 
фалии [7]. Обогащение молока витамином D послу-
жило основой для профилактики рахита и улучше-
ния здоровья костей. В Канаде, США и Финляндии 
давно введены программы по обогащению продуктов 
витамином D, что привело к улучшению его уровня 
у населения [8]. В странах с низким уровнем дохода 
(например в Нигерии) обогащение растительного масла 
витамином помогло снизить случаи детской слепоты 
и риск иммунодефицита [9].

Польза фолиевой кислоты и родственных ей соеди-
нений (фолатов) для здоровья выходит далеко за рамки 
предотвращения дефектов нервной трубки и заболева-
ний сосудов [10–12]. Известно, что различные нару-
шения, связанные с уровнем фолиевой кислоты, в т. ч. 
аллельные вариации в генах, кодирующих фолатзави-
симые ферменты, включают и другие дефекты: «волчья 
пасть», различные виды рака, болезнь Альцгеймера, 
аффективные расстройства, синдром Дауна и др. [13–17].  
Большинство из этих нарушений объясняются в кон- 
тексте фолатзависимых реакций переноса одного угле- 
рода, включающих биосинтез метионина, пурина 
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и пиримидина. Однако точная первопричина связана  
с одним или несколькими распространенными полимор-
физмами гена ahcy цикла реметилирования, которые 
изменяют распределение фолата в клетках; низким 
потреблением фолата с пищей или нарушением синтеза 
ДНК и экспрессии генов, связанных с метаболизмом 
фолата. Комбинация всех этих факторов может уси-
лить предрасположенность и спровоцировать забо-
левание [13]. 

Уже доказано, что наиболее эффективным спосо- 
бом предотвращения всех ранее перечисленных забо-
леваний является обязательное применение фолие- 
вой кислоты как до, так и во время беременности. 
Преимущества профилактики заболеваний, по сравне-
нию с затратами на их лечение, делают необходимым 
обогащение продуктов питания фолиевой кислотой [10]. 
Обогащение основных продуктов питания фолиевой 
кислотой обеспечивает ее поступление в организм 
как женщин репродуктивного возраста, так и предста-
вителей других категорий населения без необходимости 
менять образ жизни [18–19]. Дозы фолиевой кислоты 
не менее 400 мкг в день гарантируют более высокую 
окупаемость инвестиций в программы обязательного 
обогащения пищевых продуктов питания [20]. 

Во многих странах внедрены программы обяза-
тельного обогащения пищевых продуктов фолиевой 
кислотой для устранения дефицита данного микроэле-
мента [21]. Существует практика обогащения фолиевой 
кислотой таких продуктов питания, как пшеничная 
мука, хлебобулочные изделия, соль, масло, рис, сахар, 
кофе и др. [4, 22]. Несмотря на некоторые усилия 
по витаминизации, распространенность дефицита 
фолиевой кислоты по-прежнему остается высокой. 
Обогащение продуктов питания становится важной 
стратегией для решения проблемы дефицита микро-
элементов и улучшения здоровья населения [23–25]. 
Эффективность обогащения продуктов питания зави-
сит от стабильности и биодоступности добавляемых  
микроэлементов. Стабильность определяется способ-
ностью пищевого компонента поддерживать свою 
эффективность при хранении и / или обработке, а био- 
доступность – степенью усвоения и использования 
организмом. Высокая растворимость компонента поз- 
воляет достичь равномерного распределения ком- 
понента в пищевом продукте и повышает эффектив-
ность обогащения [2]. 

Для повышения растворимости труднораствори-
мых веществ применяют физические или химические 
методы, солюбилизацию, косольвентные системы, 
сверхкритические технологии, нанотехнологии [26]. 
Преобразование вещества в водорастворимую соль 
(например в гидрохлорид) является одним из наи- 
более эффективных способов повышения раствори-
мости таких веществ, особенно в фармацевтике [27].

Цель исследования – изучить влияние свойств вод- 
ных растворов некоторых кислот на растворимость 
фолиевой кислоты как фактор ее биодоступности.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования послужили фолиевая кис-

лота (Qingdao Samin chemical Co., Ltd, Циндао, Китай)  
и ее растворы в воде, содержащей лимонную, аскор-
биновую, янтарную и солюбилизированную амино-
уксусную кислоты разной концентрации (3, 5 и 10 %). 
Образцы растворов готовили следующим образом: 
при комнатной температуре в воду и растворы лимон- 
ной (C6H8O7), аскорбиновой (C6H8O8), янтарной (C4H6O4) 
и солюбилизированной аминоуксусной (C2H5NO2) 
кислот в заданной концентрации вносили фолиевую 
кислоту (C19H19N7O6) согласно рекомендациям [28]. 
Использованные реагенты соответствовали аналити- 
ческой степени чистоты и были приобретены у различ-
ных производителей: лимонная кислота (Барселона, 
Испания); аскорбиновая и янтарная кислота (PanReac 
AppliChem, Кастельяр-дель-Вальес, Испания); солюби-
лизированная аминоуксусная кислота – глицин (Qingdao 
Samin chemical Co., Ltd, Циндао, Китай).

Приготовление растворов. Все растворы исполь-
зовали свежеприготовленными. Раствор фолиевой 
кислоты готовили в соответствии с требованиями 
ФС.2.1.0686 «Фолиевая кислота» [29]. В мерную колбу 
вместимостью 50 мл помещали навеску 50 мг фолие- 
вой кислоты, растворяли в 2,5 мл растворителя и до- 
водили объем раствора подвижной фазой до метки, 
после чего тщательно перемешивали до однородно-
сти. 2,0 мл полученного раствора помещали в мерную 
колбу вместимостью 10 мл и доводили объем раствора 
подвижной фазой до метки. В качестве растворителя 
фолиевой кислоты использовали дистиллированную 
воду и водные растворы лимонной, аскорбиновой, 
янтарной и солюбилизированной аминоуксусной кис- 
лот. Для получения основного раствора 200 мг фолие- 
вой кислоты вносили в 100 мл 0,01 М раствора гид- 
роксида натрия, приготовленного по ФС.2.1.0686  
«Фолиевая кислота» [29]. Навески 3, 5 и 7 г лимонной, 
аскорбиновой, янтаной и солюбилизированной амино- 
уксусной кислот растворяли в 10 мл дистиллирован-
ной воды, объем доводили дистиллированной водой 
до получения растворов с концентрацией 3, 5 и 10 % 
соответственно.

УФ-спектроскопия. УФ-спектры регистировали  
с помощью спектрофотометра СФ-2000 (ЗАО «ОКБ  
Спектр», Санкт-Петербург, Россия) [29, 30]. Иссле- 
дования проводили при постоянной температуре 
22,3 °C и относительной влажности 33 %. В кювету 
из кварца помещали растворитель (воду или раствор 
кислоты) и регистрировали спектры в выбранном 
диапазоне длин волн. Эталонный спектр использо- 
вали для вычитания фоновых помех. В отдельную  
кювету помещали приготовленный раствор фолие- 
вой кислоты. Оптическую плотность (D) фиксиро-
вали на каждой длине волны. Спектры регистриро-
вали в том же диапазоне, что и эталонный образец. 
Сканирование проводили от 200 до 450 нм с шагом 
1–2 нм. Все измерения выполняли трехкратно.
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Уровень фолиевой кислоты в растворах. Коли- 
чество высвободившейся в раствор фолиевой кис- 
лоты определяли в соответствии с процедурой, опи-
санной в МВИ.МН 2146-2004 «Методика определе-
ния фолиевой кислоты в обогащенных продуктах 
питания» [31], с помощью метода ВЭЖХ на хрома- 
тографе ShimadzuLC-20 Prominence (Shimadzu Cor- 
poration, Киото, Япония) с диодно-матричным детек-
тором Shimadzu SPD20MA (Shimadzu Corporation, 
Киото, Япония), колонкой HyperClone 5 мкм BDS 
С-18 250×4,6 мм (Phenomenex, Торранс, США). Под- 
вижная фаза состояла из бидистиллированной воды  
(рН 2,9) и ацетонитрила. Для установления рН 2,9  
использовали раствор серной кислоты 1:10, pH вод- 
ного раствора измеряли с помощью иономера. Из ос- 
новного стандартного раствора фолиевой кислоты 
готовили рабочий стандартный раствор кислоты с кон- 
центрацией 200 мкг/см3. Для этого отбирали 10 см3 ос- 
новного стандартного раствора, переносили в мер- 
ную колбу на 100 см3 и доводили раствором 0,01М 
NaOH до метки. Температура колонки составляла 25 °C.  
Детектирование проводили при длине волны 286 нм  
и ширине оптической полосы 20 нм после градиент-
ного элюирования экстракта на хроматографичес- 
кой колонке, скорость потока составляла 1 мл/мин.

Числовые значения, полученные в ходе исследова-
ния, подвергали первичному статистическому анализу 
с помощью функционала Microsoft Office Excel 2007. 
Данные представили средним значением ± стандарт-
ное отклонение. Критерием Стьюдента оценивали 
однородность распределения выборок эмпирических 
данных. Для определения статистически значимых 
различий между средними значениями использовался 
однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). Уро- 
вень достоверности статистических различий между 
контрольной и экспериментальными группами раство-
ров был оценен с помощью критерия Тьюки (p < 0,05).

Результаты и их обсуждение
УФ-спектроскопия является мощным инструмен- 

том изучения электронных переходов в атомах и моле-
кулах и находит широкое применение в исследованиях 
химии, биохимии и молекулярной биологии, фарма-
цевтике, экологии и других областях. Метод активно 
используется в аналитической химии для изучения 
молекулярных взаимодействий и изменений электрон-
ных состояний. Измерение поглощения ультрафио-
летового излучения образцами позволило получить 
информацию о модификации свойств молекуляр-
ной структуры при изучении растворимости фолие- 
вой кислоты в присутствии водных растворов кис-
лот, применяемых в пищевой промышленности и фар-
мацевтике, в т. ч. при производстве пищевых добавок. 
На рисунке 1 представлен УФ-спектр водного рас-
твора фолиевой кислоты без добавок, полученный 
в диапазоне 190–450 нм и позволяющий выявить все 
ключевые особенности поглощения [29].

На графике УФ-спектра водного раствора фолие- 
вой кислоты отражена характерная волнообразная 
кривая с двумя выраженными пиками, с постепенным 
снижением оптической плотности после последнего, 
что типично для УФ-спектров органических соедине- 
ний [32]. Основные максимумы поглощения (λmax) 
соответствовали 281 и 354 нм. Первый пик связан 
с электронными переходами в гетероциклической 
структуре фолиевой кислоты, второй пик (менее интен- 
сивный, чем первый) указывает на дополнительные 
электронные переходы. Характерная форма спектра  
без аномальных пиков или шумов, отсутствие сущес- 
твенных отклонений в области 200–380 нм подтвер- 
ждают чистоту исследуемых образцов водного рас- 
твора фолиевой кислоты без признаков деградации.

На рисунке 2 представлен УФ-спектр фолиевой 
кислоты в водном растворе лимонной кислоты с раз- 
личной массовой долей.

Рисунок 1. УФ-спектр водного раствора  
фолиевой кислоты (без добавок)

Figure 1. UV spectrum of aqueous folic acid solution  
(without additives)
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Рисунок 2. УФ-спектр фолиевой кислоты  
в водном растворе лимонной кислоты: 1 – 3 %;  

2 – 5 %; 3 – 10 %

Figure 2. UV spectrum of folic acid in aqueous citric acid 
solution: 1 – 3%; 2 – 5%; and 3 – 10%
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Для лимонной кислоты 3 % пик поглощения фо- 
лиевой кислоты менее выражен и смещен в коротко- 
волновую область, что может свидетельствовать о недо-
статочности концентрации лимонной кислоты для обе-
спечения оптимального микроокружения для молекулы 
фолиевой кислоты (слабая сольватация фолиевой кис- 
лоты). В спектре раствора лимонной кислоты 5 % 
наблюдался максимальный и острый пик поглощения, 
положение близко к эталонному с большей интенсив-
ностью [29]. Пик спектра в растворе лимонной кислоты 
10 % стал ниже и шире, зарегистировано смещение 
в длинноволновую область (батохромный сдвиг), что 
указывает на уменьшение оптической плотности при 
той же концентрации фолиевой кислоты (гипохромный 
эффект). Резкий подъем в коротковолновой области  
спектра и плавное снижение после максимума типичны 
для органических кислот. Для всех рассмотренных слу-
чаев оптическая плотность стремилась к нулю в длин- 
новолной области (выше 320–400 нм), что подтверж- 
дает отсутствие существенного поглощения в видимой 
области. Лимонная кислота изменяет сольватное окру-
жение фолиевой кислоты, подкисляя раствор, влияя 
на ионизацию и растворимость фолиевой кислоты. 
Увеличение лимонной кислоты до 5 % не повлияло 
на структуру фолиевой кислоты, но увеличило интен-
сивность ее поглощения в растворе: образовавшиеся 
соли фолиевой кислоты привели к увеличению рас-
творимости. Образование водородных связей между 
молекулами лимонной и фолиевой кислот начина-
лось при концентрации лимонной кислоты 10 %, это  
подтверждает изменение вида спектра поглощения. 
Узкий пик спектра (5 % лимонная кислота) указывает 
на однородность раствора, широкий пик спектра (10 % 
лимонная кислота) подтверждает неоднородность рас-
твора, возможно выпадение осадка или образование 
ассоциатов.

На рисунке 3 представлен УФ-спектр фолиевой 
кислоты в водном растворе аскорбиновой кислоты 
с различной массовой долей.

Все спектры соответствовали единой динамике, 
но имели разную интенсивность с тенденцией сни-
жения в образцах растворов при увеличении кон-
центрации аскорбиновой кислоты. Пики поглощения 
в УФ-спектрах фолиевой кислоты в 3, 5 и 10 % раство- 
рах аскорбиновой кислоты близки к эталонным мак-
симумам (в воде) по положению в коротковолновом 
диапазоне и форме (почти симметричны). При этом 
по мере увеличения концентрации аскорбиновой кис- 
лоты наблюдается уменьшение высоты пиков и расши-
рение их основания [29]. Резкий подъем в коротковол-
новой области и плавное снижение после максимума 
является типичным для органических кислот. Во всех 
случаях оптическая плотность стремилась к нулю 
в длинноволновой части диапазона (более 350 нм), 
что подтверждает отсутствие существенного погло-
щения в видимой области. Изменение ширины пика 
спектра поглощения при увеличении концентрации 

аскорбиновой кислоты с 3 до 10 % соответствовало  
динамике однородности раствора и степени сольвата-
ции. При 3 % растворе аскорбиновой кислоты наблю-
далась максимальная высота пика, что свидетельствует 
о наибольшей степени растворения фолиевой кислоты 
и минимальном образовании агрегатов или комплексов. 
Дальнейшее увеличение концентрации аскорбино- 
вой кислоты до 5 и 10 % приводило к значительному 
уменьшению интенсивности поглощения, указывая 
на уменьшение растворимости фолиевой кислоты 
и возможное начало образования нерастворимых ком- 
плексов. Рассматриваемый диапазон концентраций 
(3–10 %) аскорбиновой кислоты не способствовал 
усилению сольватации фолиевой кислоты, сохраняя  
ее ограниченную растворимость. Более того, увеличе- 
ние концентрации приводило к снижению интенсив-
ности спектра и, следовательно, снижению раствори-
мости, вызванному изменением ионизации фолиевой 
кислоты из-за повышенной кислотности раствора.

На рисунке 4 представлен УФ-спектр фолиевой 
кислоты в водном растворе янтарной кислоты различ-
ной массовой доли.

Во всем диапазоне длин волн интенсивность погло-
щения демонстрировала общий убывающий харак- 
тер: скорость снижения различалась в коротковолно-
вой части, где интенсивность была достаточно низкой. 
Во всех случаях оптическая плотность стремилась 
к нулю в длинноволновой области, что подтверждает 
отсутствие существенного поглощения в видимой 
области спектра. В 3 % растворе янтарной кислоты  
наблюдалось быстрое снижение интенсивности с по- 
следующим сохранением низких значений в широ- 
ком диапазоне длин волн (до 430 нм и выше). При 10 %  
концентрации янтарной кислоты кривая характери- 
зовалась более плавным снижением интенсивности  
поглощения фолиевой кислоты во всем рассматри- 

Рисунок 3. УФ-спектр фолиевой кислоты  
в водном растворе аскорбиновой кислоты: 1 – 3 %;  

2 – 5 %; 3 – 10 %

Figure 3. UV spectrum of folic acid in ascorbic acid aqueous 
solution: 1 – 3%; 2 – 5%; and 3 – 10%
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ваемом диапазоне длины волн. Концентрация 3–10 %  
янтарной кислоты в водном растворе не только не при-
вела к увеличению растворимости фолиевой кислоты,  
но и вызвала трансформацию ее структуры из-за измене- 
ния сольватного окружения ее молекул и / или обра-
зования агрегатов и комплексов между молекулами 
фолиевой и янтарной кислот. Меньшая интенсивность 
спектра, в сравнении с эталонным спектром фолие- 
вой кислоты в воде, указывает на отсутствие в рас- 
творе молекул фолиевой кислоты в свободной форме 
и, следовательно, на достижение результата, противо-
положного поставленной цели. 

На рисунке 5 представлен УФ-спектр фолиевой 
кислоты в водном растворе солюбилизированной 
аминоуксусной кислоты (глицина) различной мас-
совой доли.

Во всех исследованных растворах глицина раз-
личной концентрации интенсивность поглощения 
фолиевой кислоты плавно снижалась при переходе 
от коротких к длинным волнам, что характерно для УФ- 
спектров органических соединений. Самая низкая 
интенсивность и наиболее резкое падение интенсив-
ности наблюдались для 3 % раствора глицина; среднее 
положение интенсивности поглощения фолиевой  
кислоты занимала кривая, соответствующая 5 % рас-
твору глицина; наибольшая интенсивность поглощения 
в коротковолновой области с более плавным сниже-
нием – в 10 % растворе глицина. Отсутствие ярко 
выраженного пика, в отличие от классического спек- 
тра фолиевой кислоты в воде (рис. 1), может указы- 
вать на изменение сольватного окружения молекулы 
фолиевой кислоты или возможное образование ком-
плексов либо агрегатов между молекулами фолие- 
вой кислоты и глицина. Размытие пиков поглоще-
ния связано с взаимодействием фолиевой кислоты 
с глицином, изменением ее микроокружения и элек-

тронных свойств. Увеличение максимальной интен-
сивности поглощения отражает рост концентрации 
свободно растворенной фолиевой кислоты. Улучшение 
растворимости фолиевой кислоты наблюдалось при 
увеличении концентрации глицина с 3 до 10 % за счет 
образования стабильных водородных связей с глици-
ном, уменьшения агрегации из-за конкурирующего 
взаимодействия с растворителем либо изменения pH  
раствора (глицин обладает буферными свойствами).

В обычных условиях фолиевая кислота практи- 
чески нерастворима в воде и образует осадок жел-
товатого оттенка [33]. Для увеличения ее раствори-
мости и проведения УФ-спектроскопии фолиевую 
кислоту добавляли в водный раствор гидроксида нат- 
рия (NaOH) [29]. NaOH повышает растворимость 
фолиевой кислоты за счет химического превраще- 
ния молекулы в водорастворимую форму и изменения 
ее физико-химических свойств [34]. Для выявления 
способности растворов кислот (лимонной, аскорбино-
вой, янтарной, солюбилизированной аминоуксусной) 
повышать растворимость фолиевой кислоты опре-
деляли долю фолиевой кислоты, высвободившуюся 
в образцах водных растворов (табл.). 

Полученные данные подтвердили наличие необхо- 
димых характеристик (увеличение растворимости 
фолиевой кислоты) у глицина: его 10 % концентрация 
в водном растворе обеспечила статистически сопо- 
ставимое действие с подтвержденным усилителем 
растворимости – раствором гидроксида натрия. 

I.R. Younis et al. тестировали аптечные препараты  
фолиевой кислоты (включая 7 монопрепаратов) на рас- 
творимость в дистиллированной воде (pH 5–6), в ими-
тации желудочного (pH 1,5) и кишечного сока (pH 7,5). 
В дистиллированной воде все образцы монопрепара-
тов фолиевой кислоты удовлетворяли нормативным 
требованиям (растворимость не менее 75 % за 45 мин),  

Рисунок 4. УФ-спектр фолиевой кислоты  
в водном растворе янтарной кислоты: 1 – 3 %;  

2 – 5 %; 3 – 10 %

Figure 4. UV spectrum of folic acid in succinic acid aqueous 
solution: 1 – 3%; 2 – 5%; and 3 – 10%
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Рисунок 5. УФ-спектр фолиевой кислоты  
в водном растворе солюбилизированной аминоуксусной 

кислоты (глицина): 1 – 3 %, 2 – 5 %; 3 – 10 %

Figure 5. UV spectrum of folic acid in glycine aqueous solution: 
1 – 3%, 2 – 5%; and 3 – 10%
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диапазон растворения составил 85–143 %. В растворе,  
имитирующем кишечную жидкость, профиль раство-
рения для каждого монопродукта фолиевой кислоты 
был аналогичен профилю растворения в дистилли-
рованной воде, диапазон растворения – 89–135 %. 
Однако в кислой среде растворимость всех препа-
ратов была ниже необходимой – 23–68 %. Более 
того, требуемый показатель растворимости не был 
достигнут и при увеличении продолжительности про-
цесса до 60 мин. Эти результаты подтверждают, что 
рН среды оказывает значительное влияние на процесс 
растворения препаратов с фолиевой кислотой, раство- 
римость которой увеличивается при смещении pH  
из кислой среды в щелочную [35]. Данное утвержде-
ние нашло экспериментальное подтверждение: при 
температуре 37 °C концентрация растворов остава-
лась стабильной в течение 5 дней, значимого раз- 
рушения вещества в исследованном диапазоне рН  
не наблюдалось, при этом растворимость в кислой 
среде оставалась низкой, в щелочной – значительно 
возрастала. Установлено, что при рН 7,0 раствори-
мость фолиевой кислоты была в 183 раза выше, чем 
при рН 1,0.

Недостаточное растворение фолиевой кислоты 
J. Đuriš et al. связывали с составом и / или условиями 
обработки. Даже при изменении pH среды с кислой 
на щелочную протестированные добавки – как моно-
препараты фолиевой кислоты, так и многокомпо-
нентные – не высвобождали необходимое количество 
фолиевой кислоты [36]. 

В данном исследовании растворы лимонной, аскор- 
биновой и янтарной кислот соответствовали кис- 
лотным средам с pH от 1,5 до 2,6, чем можно объ-
яснить снижение растворимости фолиевой кислоты 
в растворах этих кислот заданных концентраций. 
Известно, что в кислой среде (при рН 1,5–2,6) боль-
шинство функциональных групп фолиевой кислоты 
находятся в протонированной (неионизированной) 
форме. В таком состоянии молекула становится менее 
полярной и хуже взаимодействует с полярным рас-

творителем. Поскольку гидрофобные взаимодействия 
преобладают над гидрофильными, растворимость 
фолиевой кислоты снижается [37, 38].

Раствор глицина имеет pH ≈ 6,1, что близко к дис-
тиллированной воде с небольшим сдвигом в щелочную 
сторону. Это обусловило повышение растворимости 
фолиевой кислоты в рамках данного исследования.

K. Pérez-Carreón et al. продемонстрировали, что  
добавление аргенина или лизина к фолиевой кислоте 
значительно увеличивало ее растворимость минимум 
в 6000 раз [39], предположительно, вследствие образо- 
вания более растворимых солей за счет электроста-
тических кислотно-щелочных взаимодействий [40]. 
В настоящей работе увеличение растворимости фолие- 
вой кислоты в растворе с глицином подчиняется ана-
логичной закономерности.

Растворимость фолиевой кислоты в кислой среде  
желудка обеспечивает биодоступность принимаемого 
препарата, отсутствие которой ограничивает его всасы- 
ваемость в отделах тонкого кишечника. В ходе предва-
рительного исследования [35] было установлено, что 
высвобождение фолиевой кислоты из капсул с буфер- 
ным раствором, разработанных и изготовленных в лабо- 
раторных условиях авторами, было выше, чем из таб- 
леток без буферного раствора при использовании 
метода внутреннего растворения. Растворение про-
исходило на постоянной поверхности, не подвержен-
ной разрушению, без перемешивания, что исключало 
влияние других факторов. Обычно pH основной массы  
жидкости соответствует pH стационарного диффузи-
онного пограничного слоя на поверхности таблетки. 
Следовательно, pH поверхности оказала значитель- 
ное влияние на растворимость лекарственного ком-
понента, которая являлась основным движущим фак-
тором его растворения. В случае буферной таблетки 
с фолиевой кислотой наблюдалось изменение pH микро-
среды застойного диффузионного пограничного слоя 
за счет растворения буфера на поверхности, что приво-
дило к увеличению pH до относительно более щелоч- 
ного уровня (pH ≈ 4), в то время как pH основной 

Таблица. Количество фолиевой кислоты в образцах исследуемых растворов, мг/100мл

Table. Folic acid across samples, mg/100 mL

Растворитель Концентрация, %
0 3 5 10

Лимонная кислота – 0,250 ± 0,002 0,461 ± 0,002 0,670 ± 0,002
Аскорбиновая кислота – 0,593 ± 0,002 0,545 ± 0,002 0,311 ± 0,002
Янтарная кислота – 0,017 ± 0,002 0,068 ± 0,002 0,120 ± 0,002
Солюбилизированная аминоуксусная 
кислота (глицин)

– 2,821 ± 0,002 3,063 ± 0,002 23,731 ± 0,002*

Дистиллированная вода 25,00 ± 0,003 – – –

Примечания: данные представлены как среднее ± стандартное отклонение (n = 3); * – значения значимо не отличаются от контроля 
(водный раствор фолиевой кислоты с гидроксидом натрия) (p > 0,05, критерий Тьюки). 
Note: mean ± standard deviation (n = 3); * – the results remained statistically similar to the control group (aqueous folic acid solution with 
sodium hydroxide), Tukey’s test.
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среды остается неизменным (pH 1,5). Повышение pH  
на поверхности должно способствовать улучшению 
растворимости фолиевой кислоты, ускоряя ее рас-
творение из буферной таблетки. Экспериментальные 
данные свидетельствуют о том, что фолиевая кислота 
высвобождалась из буферных таблеток с более высо-
кой скоростью, что подтверждает предположение 
о положительном влиянии изменения pH на раство-
рение фолиевой кислоты. Подобные технологичес- 
кие решения позволят преодолеть сложности раство- 
римости препаратов фолиевой кислоты и увеличить 
их биодоступность [41].

Выводы
Обогащение пищевых продуктов фолиевой кис- 

лотой представляет собой научно обоснованный и эф- 
фективный подход к профилактике дефицита дан-
ного витамина в популяции, повышающий качество 
жизни. Немаловажную роль в обогащенных продуктах 
играет биодоступность вносимого компонента, опре-
деляемая его растворимостью. При изучении влия- 
ния растворов кислот на растворимость фолиевой 
кислоты в стандартных условиях установлено, что 
наибольшим потенциалом обладал 10 % водный рас-
твор солюбилизированной аминоуксусной кислоты 
(глицина). В проведенных исследованиях ему соот-
ветствовала наибольшая интенсивность поглощения 
фолиевой кислоты, превосходящая значения, харак-
терные для ее водного раствора, а также наибольшая 
степень высвобождения фолиевой кислоты, подобно 
присутствию раствора гидроксида натрия. При этом 
УФ-спектры имели более плавный характер, сохраняя 

относительно высокую интенсивность в широком 
диапазоне длин волн (вплоть до 400 нм). Характер 
кривых может указывать на равномерное распреде- 
ление молекул в растворе, отсутствие крупных агрега-
тов и / или стабильность растворенной формы фолиевой 
кислоты, что требует подтверждения в дополнительных 
исследованиях с применением других методов анализа 
и изучения возможных побочных эффектов совмеще- 
ния фолиевой кислоты и глицина.
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Аннотация.
Пробиотики – живые микроорганизмы, положительно влияющие на здоровье человека. Наибольшее распространение среди 
пробиотических культур получили Lactobacillus, научный интерес к которым связан с возможностью их участия в профи-
лактике метаболических заболеваний. Цель исследования – оценка потенциала ряда штаммов Lactobacillus для дальнейшего 
использования в качестве пробиотиков, компонентов биологически активных добавок и функциональных продуктов питания, 
направленных на профилактику метаболических заболеваний.
Объекты исследования – штаммы Lactobacillus plantarum (B-5772, B-11264, B-3242), Lactobacillus fermentum (B-7574, B-7573), 
Lactobacillus acidophilus (B-194, B-2585, B-2900), Lactobacillus casei (B-7951). Для оценки устойчивости штаммов к антибиотикам 
использовали диско-диффузионный метод, для антагонистической активности – метод диффузии в агаре. Определяли источник 
углеводов в составе питательной среды для максимального накопления биомассы в единицах оптической плотности. С помо-
щью хроматографического анализа оценивали качественный и количественный состав метаболитов – витаминов группы B,  
органических кислот и аминокислот. Биосовместимость штаммов определяли путем их совместного культивирования.
Установлено, что штаммы B-194 и B-7951 устойчивы к действию стрептомицина. Промежуточную устойчивость проявляли 
B-7951 к азитромицину; B-7573 и B-7951 – к гентамицину; B-3242 и B-7573 – к стрептомицину. Высокую антагонистичес- 
кую активность (более 23 мм) к Pseudomonas aeruginosa проявили B-11264 и B-7573; к Bacillus cereus – B-7573; к Enterococcus 
faecalis – B-11264, B-3242, B-7951; к Klebsiella pneumoniae – B-11264, B-3242 и B-7573. Выявлено, что штаммы лучше накапли- 
вали биомассу в присутствии лактулозы. Хроматографический анализ показал, что B-3242 продуцировал витамин В1  
(25,98 ± 0,33 мг/г); B-7573 – витамин В3 (5,60 ± 0,03 мг/г); B-7573 – лимонную кислоту (52,6 ± 0,7 мг/л); B-2585 – лимонную 
(58,0 ± 0,8 мг/л) и янтарную (326,5 ± 3,2 мг/л) кислоты; B-7951 – щавелевую (17,1 ± 0,2 мг/л) и винную (17,1 ± 0,2 мг/л) кис-
лоты. Обнаружено, что штамм B-11264 продуцировал триптофан (16,2 ± 0,2 мг/г), глутаминовую кислоту (15,1 ± 0,2 мг/г), 
глицин (19,1 ± 0,2 мг/г) и пролин (21,8 ± 0,3 мг/г). При совместном культивировании исследуемые штаммы продемонстри-
ровали биосовместимость.
Полученные данные подтвердили перспективность отдельных штаммов Lactobacillus для разработки пробиотических ком-
позиций и функциональных пищевых продуктов.

Ключевые слова. Lactobacillus, пробиотики, антагонистическая активность, антибиотики, метаболиты, биосовместимость 
штаммов
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Lactobacilli in Probiotic Consortia: Profile and Prospects
Anna S. Frolova1,* , Irina S. Milentyeva1 , Daria E. Kolpakova1 ,  
Olga A. Neverova1 , Vladimir P. Yustratov1 , Andrey N. Petrov2

1 Kemerovo State University , Kemerovo, Russia
2 Russian Biotechnological University (ROSBIOTECH) , Moscow, Russia

Abstract.
Probiotics are live microorganisms that confer documented health benefits upon the host. Among these, Lactobacilli remain the most 
popular probiotic cultures, largely due to their efficacy in preventing metabolic disorders. This article evaluates the probiotic 
potential of several Lactobacillus strains as key functional ingredients in metabolic dietary supplements and functional foods.
The research featured Lactobacillus plantarum (B-5772, B-11264, B-3242), Lactobacillus fermentum (B-7574, B-7573), Lactobacil- 
lus acidophilus (B-194, B-2585, B-2900), and Lactobacillus casei (B-7951). The disc diffusion method revealed the degree of antibi- 
otic resistance while the agar diffusion method made it possible to assess their antagonistic activity. The nutrient media were tested 
for carbohydrate sources to maximize the biomass accumulation in optical density units. The chromatographic analysis demonstrated 
the qualitative and quantitative composition of metabolites, i.e., B vitamins, organic acids, and amino acids. The biocompatibility 
of the strains was determined by co-cultivation.
B-194 and B-7951 were resistant to streptomycin. B-7951 exhibited intermediate resistance to azithromycin while B-7573 and B-7951  
were resistant to gentamicin, and B-3242 and B-7573 demonstrated a lack of susceptibility to streptomycin. B-11264 and B-7573  
showed high antagonistic activity (≥23 mm) against Pseudomonas aeruginosa; B-7573 was effective against Bacillus cereus; 
B-11264, B-3242, and B-7951 resisted Enterococcus faecalis; B-11264, B-3242 and B-7573 showed good resistance to Klebsiella 
pneumoniae. The strains accumulated biomass better in the presence of lactulose. The chromatographic analysis showed that 
B-3242 produced vitamin B1 (25.98 ± 0.33 mg/g); B-7573 generated vitamin B3 (5.60 ± 0.03 mg/g); B-7573 yielded citric acid 
(52.6 ± 0.7 mg/L); B-2585 produced citric (58.0 ± 0.8 mg/L) and succinic (326.5 ± 3.2 mg/L) acids; B-7951 generated oxalic 
(17.1 ± 0.2 mg/L) and tartaric (17.1 ± 0.2 mg/L) acids. B-11264 produced tryptophan (16.2 ± 0.2 mg/g), glutamic acid (15.1 ± 
0.2 mg/g), glycine (19.1 ± 0.2 mg/g), and proline (21.8 ± 0.3 mg/g). The strains demonstrated biocompatibility in co-cultivation.
The strains involved in this research represent promising candidates for integration into probiotic nutraceuticals and functional 
food formulations.

Keywords. Lactobacillus, probiotics, antagonistic activity, antibiotics, metabolites, biocompatibility of strains
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Введение
В соответствии с определением Всемирной органи-

зации здравоохранения, пробиотики являются живыми 
микроорганизмами, которые при употреблении в доста- 
точном количестве оказывают благоприятное воз-
действие на здоровье человека [1]. К числу микро-
организмов с пробиотическим потенциалом относят 
представителей родов Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Propionibacterium, Streptococcus, Bacillus, Enterococcus, 
Saccharomyces [2, 3]. Среди них Lactobacillus зани-

мают лидирующие позиции по частоте применения 
в качестве компонентов функциональных продуктов 
питания и биологически активных добавок [4].

Дисбиоз микробиоты желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ) часто рассматривается как один из ключевых 
факторов, способствующих развитию ряда хрони-
ческих заболеваний, включая ожирение, инсулино-
резистентность, сердечно-сосудистые заболевания, 
атеросклероз, нарушение липидного обмена и т. д. [5].  
Вследствие этого восстановление и поддержание 
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состояния микробиоты ЖКТ являются важной задачей 
здравоохранения: в последние годы заметно усилилось 
внимание научного сообщества к использованию про-
биотических культур для профилактики и коррекции 
метаболических заболеваний [6].

Бактерии рода Lactobacillus обладают рядом био-
логически значимых характеристик (пробиотической 
активностью): способностью конкурировать с патоген-
ной и условно-патогенной микрофлорой (проявлять 
антагонистическую активность), продуцировать орга-
нические кислоты, витамины группы В, метаболиты 
с антиоксидантной активностью и другие биоактивные 
соединения [7], модулировать иммунитет и поддержи-
вать барьерную функцию кишечника [8, 9]. Эти свой-
ства обосновывают их использование при разработке 
пробиотических добавок, направленных на коррекцию 
метаболического статуса, улучшение пищеварения 
и общего метаболизма [10–12].

Однако высокая эффективность пробиотиков воз-
можна лишь при строгом отборе штаммов с учетом их  
технологических и биологически значимых свойств. 
В нормативных документах представлены обязательные 
критерии, которым должны соответствовать штаммы- 
пробиотики: устойчивость к влиянию факторов ЖКТ, 
антагонистическая активность в отношении патоген- 
ных и условно-патогенных штаммов, отсутствие виру-
лентности и токсичности, а также подтвержденная 
безопасность [13, 14]. Для создания пробиотических 
консорциумов важно оценивать биосовместимость 
между штаммами, их способность к совместному куль- 
тивированию и отсутствие взаимного подавления.

Цель исследования – оценка потенциала ряда штам-
мов Lactobacillus для дальнейшего использования 
в качестве пробиотиков, компонентов биологически 
активных добавок и функциональных продуктов пита-
ния, направленных на профилактику метаболичес- 
ких заболеваний.

Дополнительно в рамках исследования осущес- 
твлялся подбор углеводного состава питательной среды, 
ориентированный на получение максимального накоп- 
ления биомассы Lactobacillus. Это связано с тем, что 
рост бактерий существенно зависит от типа доступного 
углевода [15]. Сахара вызывают значительные разли-
чия в скорости роста, уровне накопления биомассы, 
качественного и количественного продуцирования 
метаболитов у различных штаммов микроорганизмов, 
в т. ч. Lactobacillus [16]. Некоторые штаммы демон-
стрируют преимущественное использование глюкозы 
или фруктозы, тогда как другие лучше растут на лак-
тозе или галактоолигосахаридах [17], что отражает 
штамм-специфические ферментативные возможности 
и особенности систем транспорта углеводов. Учет 
этих различий имеет важное значение при разработке 
питательных сред и пребиотических добавок, т. к. 
выбор углеводного субстрата позволяет селективно 
стимулировать рост полезных штаммов и поддерживать 
их функциональные свойства.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись штаммы микро-

организмов, приобретенные во Всероссийской коллек-
ции промышленных микроорганизмов (ВКПМ) ФГБУ 
«Государственный научно-исследовательский инсти-
тут генетики и селекции промышленных микроорга- 
низмов Национального исследовательского центра  
«Курчатовский институт» (Москва, Россия). Для их ак- 
тивации лиофилизированную биомассу выдерживали  
в стерильном физиологическом растворе в течение 
30 ± 5 мин с последующим культивированием сус- 
пензии микроорганизмов в питательных средах при 
параметрах, указанных в паспорте ВКПМ. Перечень 
штаммов и параметры культивирования приведены 
в таблице 1. 

Для активации штаммы микроорганизмов выращи-
вали на питательной среде MRS следующего состава, 
г/л: панкреатический гидролизат рыбной муки с тви-
ном – 21,5 (Диа-М, Россия); экстракт пекарских дрож-
жей – 5,0 (Диа-М, Россия); пептон – 5,0 (Gelatin Peptone, 
Испания); глюкоза – 20,0 (Фармстандарт Лексредства, 
Россия); KH2PO4 – 2,0 (Chem-ex, Россия); натрий уксус-
нокислый – 3,0 (Chem-ex, Россия); аммоний лимон-
нокислый двузамещенный – 2,0 (Chem-ex, Россия); 
MgSO4×7H2O – 0,1 (Chem-ex, Россия); MnCl2×4H2O – 
0,05 (Chem-ex, Россия). 

Активированные штаммы окрашивали по Граму [18]  
с использованием комплекта реагентов Микро-ГРАМ-
НИЦФ (МиниМед, Россия) и прямого микроскопа Axio- 
Scope A1 (Carl Zeiss AG, Германия). Оценивали мор-
фологию колоний штаммов, выращенных на агари- 
зованной питательной среде MRS.

В последующих исследованиях культивирование 
штаммов проводили при температуре 37 ± 2 °C, соответ-
ствующей температуре ЖКТ человека [19], для отбора 
устойчивых к его условиям форм. 

Устойчивость к антибиотикам определяли с помо-
щью диско-диффузионного метода [20], который осно- 
ван на способности антибиотиков угнетать рост микро-

Таблица 1. Штаммы микроорганизмов и температура 
их культивирования

Table 1. Microbial strains and their cultivation temperature

Штамм Температура, ℃ 
Lactobacillus plantarum 11р (B-5772) 37
Lactobacillus plantarum B (B-11264) 37
Lactobacillus plantarum 47/7 (B-3242) 28–32
Lactobacillus fermentum 90-TS-4(10)  
(B-7574)

30

Lactobacillus fermentum 90-TS-4(21)  
(B-7573)

30

Lactobacillus acidophilus Iк (B-194) 37
Lactobacillus acidophilus 13 (B-2585) 37
Lactobacillus acidophilus 100 AШ  
(B-2900)

38–45

Lactobacillus casei K-25 (B-7951) 37
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организмов. Суспензию штаммов суточных культур 
Lactobacillus 3–4 пассажа мутностью 0,5 по Мак-Фар- 
ленду (McF) в количестве 100 мкл наносили на поверх-
ность агаризованной среды. Суспензию заданной мут-
ности готовили с помощью денситометра Densichek plus 
(BioMerieux, Франция). Затем равномерно размещали 
диски с антибиотиками – азитромицином, 15 мкг (APH); 
цефалексином (CXN), 30 мкг; гентамицином (HLG), 
120 мкг; стрептомицином (HLS), 300 мг; тетрациклином 
(TET), 30 мкг (Bio-Rad, Франция). В качестве отрица-
тельного контроля использовали диски, пропитанные 
дистиллированной водой. Чашки помещали в термостат 
и культивировали 24 ± 1 ч. Интерпретацию полученных 
результатов проводили при использовании погранич-
ных значений чувствительности Lactobacillus. Штаммы 
классифицировали как устойчивые при диаметре зоны 
подавления роста в 8–10 мм; промежуточно устойчи-
вые – при диаметре зоны задержки роста 11–20 мм; 
чувствительные – при формировании зоны задержки 
роста диаметром более 21 мм.

В исследованиях по антагонистической активно-
сти использовали культуральную жидкость суточных 
культур Lactobacillus 3–4 пассажа. Для их выращива- 
ния готовили суспензию микроорганизмов мутно-
стью 0,5 McF, помещенных в жидкую среду MRS. 
В питательную среду помещали 10 % от объема среды 
суспензии микроорганизмов. Культивирование штам-
мов проводили в центрифужных пробирках (Eppendorf, 
Германия). Культивирование в стационарных условиях 
осуществляли в термостате ТВ-80-1 (ГРПЗ, Россия), 
при необходимости перемешивания – в шейкере-инку- 
баторе LSI-3016A (Daihan Labtech, Южная Корея) 
в течение 24 ± 1 ч, 110 об/мин. Для отделения биомассы 
от культуральной жидкости использовали центрифу-
гирование, которое осуществляли при 7000 g на цен-
трифуге 5430 (Eppendorf, Германия).

Определение антагонистической активности иссле-
дуемых Lactobacillus проводили в отношении тест- 
штаммов Escherichia coli B-6645, Pseudomonas aeru- 
ginosa B-8243, Bacillus cereus B-8076, Enterococcus 
faecalis B-8173, Klebsiella pneumoniae B-7001 (ВКПМ,  
Россия) методом диффузии в агар согласно А. Davood-
abadi et al. [21] и M. Pazhoohan et al. [22]. В каче-
стве контроля использовали дистиллированную воду 
(отрицательный контроль), которую вносили в лунки 
агара, и диски с антибиотиками (положительный кон-
троль) HLS (300 мг), CXN (30 мкг), HLG (120 мкг), TET 
(30 мг). Суспензию тест-штаммов в количестве 300 мкл 
мутностью 0,5 McF наносили на поверхность пита-
тельной среды – мясо-пептонного агара следующего 
состава, г/л: пептон – 10; экстракт мясной – 11 (HiMedia, 
Индия); NaCl – 5 (ЛенРеактив, Россия); агар бактери-
ологический – 20 (HiMedia, Индия). После равномер-
ного распределения суспензии и ее высыхания в среде 
делали лунки диаметром 6–8 мм, в которые вносили  
по 50 мкл культуральной жидкости объектов иссле-
дования или дистиллированной воды. В центр чашки 

помещали диск с антибиотиком. Чашки выдерживали 
при комнатной температуре (22 ± 2 °С) в течение 
1–2 ч, затем инкубировали 16–18 ч. Антагонистическую 
активность оценивали по зоне ингибирования: менее 
11 мм – отсутствие активности; 11–16 мм – слабая 
активность; 17–22 мм – средняя активность; более 
23 мм – высокая активность [23].

Для подбора углеводного компонента в питательной  
среде штаммы культивировали на жидкой питательной  
среде MRS с различным углеводным составом. Глю- 
козу, входящую в классический состав MRS, заменяли  
фруктозой, сахарозой и лактулозой (Фармстандарт  
Лексредства, Россия) в количестве, эквивалентном 
содержанию глюкозы в питательной среде. Инокулят 
вносили в объеме 5 % от питательной среды, исполь-
зуя суспензию соответствующих штаммов мутностью 
0,5 McF. Культивирование штаммов проводили в ста-
ционарных условиях, измеряя оптическую плотность 
(600 нм) в реальном времени с помощью RTS-8 plus 
(Biosan, Латвия). Рост микроорганизмов регистриро- 
вали до достижения фазы отмирания [24]. 

Для оценки количественного состава метаболитов 
штаммы культивировали в стационарных условиях. 
В качестве отрицательного контроля выступала пита-
тельная среда MRS. Эксперименты выполняли при 
единой температуре, что позволило выявить штаммы, 
способные функционировать в организме человека. 
Образцы отбирали в трех точках роста: экспоненциаль- 
ной, стационарной и фазе отмирания. Время наступле-
ния каждой фазы определяли на основе S-образной кри-
вой роста. Содержание витаминов (В1, В2, В3, В5,  В6, В12),  
аминокислот и органических кислот определяли мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на хроматографе Shimadzu LC-20 Prominence 
(Shimadzu Corporation, Япония) с диодно-матричным 
детектором Shimadzu SPD20MA, колонкой Phenomenex 
Gemini 5 мкм С-18 250×4,6 мм. Определение водорас-
творимых витаминов проводили по ГОСТ Р 55482-2013, 
органических кислот – по ГОСТ 33410-2015.

Анализ органических кислот осуществляли методом 
ВЭЖХ. Для пробоподготовки 500 мг культуральной 
жидкости переносили в колбу с 20 мл дистиллиро- 
ванной воды, перемешивали на шейкер-инкубаторе  
при 900 об/мин в течение 1 ч, подвергали ультразву- 
ковой обработке в УЗ-бане Ферропласт (ВУ-09-Я- 
ФП-04, Россия) в течение 15 мин. Затем пробу центри-
фугировали, отбирали 1 мл супернатанта для ВЭЖХ. 
В качестве подвижной фазы использовали раствор 
KH2PO4 (0,02 моль/л).

Следует отметить, что в рамках данного исследо-
вания определялись органические кислоты, отличные 
от основных продуктов гомо- и гетероферментатив-
ного брожения. Молочная, уксусная и муравьиная 
кислоты не анализировались, поскольку их продукция 
молочнокислыми бактериями является доминирую-
щей и достаточно охарактеризованной, тогда как цель 
работы – выявить различия в синтезе менее типичных 
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органических кислот, формирующих штамм-специ- 
фический метаболический профиль. Оценивалось 
содержание щавелевой, винной, малеиновой, лимонной 
и янтарной кислот.

Определение витаминов группы B осуществлялось 
методом обращенно-фазовой ВЭЖХ (ГОСТ 55482-
2013) [25].

Пробоподготовка для оценки содержания вита-
минов B1 и B2. К навеске образца (2,5 г) добавляли 
20 мл HCl молярной концентрацией 0,1 моль/л, нагре- 
вали на водяной бане WB-4 (Stegler, Китай) при тем- 
пературе 100 °С в течение 30 мин, затем охлаждали  
до комнатной температуры (22 ± 2 °С). Доводили pH  
4,5 ± 0,1 с помощью 20 % раствора Na2CO3 (ЛенРеактив, 
Россия). Затем добавляли 0,05 г ферментного препа-
рата α-амилазы из Aspergillus oryzae и выдерживали 
16 ч. Для осаждения белков к гидролизату добавляли 
1,5 мл 20 % раствора трихлоруксусной кислоты (ТХУ) 
(Диа-М, Россия). Затем нагревали на водяной бане 
при температуре 100 °С в течение 15 мин, центрифу-
гировали 5 мин с центробежным ускорением 7000 g. 
Полученный супернатант фильтровали.

Пробоподготовка для оценки содержания витамина 
B3. К навеске образца (2,5 г) добавляли 20 мл HCl моляр- 
ной концентрацией 0,1 моль/л, нагревали на водяной 
бане при температуре 100 °С в течение 90 мин, затем 
охлаждали. Доводили значение pH 10,5 ± 0,5 раствором 
10 моль/л NaOH (ЛенРеактив, Россия). Для осаждения 
белков добавляли 1 мл 25 % раствора ацетата цинка 
(Chem-ex, Россия). Центрифугировали 5 мин с центро-
бежным ускорением 7000 g и фильтровали.

Пробоподготовка для оценки содержания вита- 
мина B5. К навеске образца (2,5 г) добавляли 20 мл  
дистиллированной воды. Доводили pH 4,5 ± 0,1 орто-
фосфорной кислотой (ЛенРеактив, Россия). Добав- 
ляли 0,05 г α-амилазы из A. oryzae, выдерживали 16 ч.  
Для осаждения белков к гидролизату добавляли 1,5 мл  
20 % раствора ТХУ, центрифугировали 5 мин с центро- 
бежным ускорением 7000 g и фильтровали.

Пробоподготовка для оценки содержания вита-
минов B6 и B12. К навеске образца (5,0 г) добавляли 
20 мл 5 % раствора ТХУ, нагревали на водяной бане при 
температуре 100 °С в течение 30 мин, затем охлаждали. 
Доводили pH 4,5 ± 0,1 с помощью 20 % раствора Na2CO3. 
Добавляли 0,05 г α-амилазы из A. oryzae и выдержи-
вали 16 ч. Центрифугировали 5 мин с центробежным 
ускорением 7000 g и фильтровали.

В качестве подвижной фазы использовали KH2PO4  
молярной концентрации 0,02 моль/л.

Определение аминокислот осуществляли методом 
обращенно-фазовой ВЭЖХ с получением фенилтиоги-
дантоинов аминокислот. Хроматографический анализ 
проводили в градиентном режиме, скорость расхода 
элюента составляла 1 мл/мин, температура колонки – 
40 °С. В качестве подвижной фазы использовали буфер 
дигидрофосфата калия рН 5,5 (компонент А) и 1 % рас- 
твор изопропанола (Диа-М, Россия) в ацетонитриле 

(ЭКОС-1, Россия) (компонент В). Градуировочную 
зависимость строили по стандартным растворам амино- 
кислот (Sigma, Германия) [26].

Пробоподготовка объектов исследования. 1 мл ана-
лизируемого образца смешивали с 8 мл 6 М HCl. Гидро- 
лиз осуществляли при температуре 110 ℃ в течение 
36 ч. После охлаждения до комнатной температуры 
(22 ± 2 °С) гидролизат фильтровали, 1 мл фильтрата 
высушивали в потоке воздуха при 65 ℃ до образова-
ния сухого остатка. К высушенной пробе добавляли 
NaOH (0,15 М) до pH 7,5–8,0 раствора, добавляли 
0,7 мл раствора фенилизотиоционата (Acros Organics 
B.V.B.A., США) в изопропаноле (0,4 мл фенилизотио- 
ционата доводят изопропанолом до 25 мл), переме-
шивали и добавляли 0,1 мл дистиллированной воды. 
Раствор выдерживали в течение 20 мин при комнатной 
температуре (22 ± 2 °С), затем высушивали в потоке воз- 
духа при 60 ℃ 10–15 мин. Сухой остаток растворяли 
в 2 мл дистиллированной воды и фильтровали.

Биосовместимость штаммов по отношению друг 
к другу оценивали с использованием авторской моди-
фикации метода диффузии в агар. Для этого предвари-
тельно получали культуральную жидкость суточных 
культур Lactobacillus 3–4 пассажа. На поверхность плот-
ной питательной среды MRS равномерно наносили 
300 мкл суспензии мутностью 0,5 McF суточных куль-
тур Lactobacillus 3–4 пассажа. После равномерного 
распределения суспензии и ее высыхания в среде де- 
лали лунки диаметром 6–8 мм, в которые вносили 
по 50 мкл культуральной жидкости исследуемых штам-
мов. Чашки выдерживали при комнатной темпера- 
туре (22 ± 2 °С) в течение 1–2 ч, затем инкубировали  
16–18 ч. Биосовместимость штаммов оценивали по зоне 
угнетения роста: выше 10 мм – подавление роста (обо-
значали знаком «–»); менее 10 мм без признаков стиму-
лирования роста – биосовместимы (обозначали знаком 
«+»); менее 10 мм с признаками стимуляции роста – 
стимулирование роста (обозначали знаком «++»).

Работу выполняли в стерильных условиях ламинар- 
ного бокса класса 2 типа А БАВп-01-«Ламинар-С»-1,5  
(Ламинарные системы, Россия). Стерилизацию лабо-
раторной посуды проводили с помощью сухожарового 
шкафа ШС-80-02 СПУ (Смоленское СКТБ СПУ, Россия), 
стерилизацию питательных сред и утилизацию отходов – 
с помощью стерилизаторов паровых вертикальных 
автоматических СПВА-75-1-HH (Транс-Сигнал, Россия).

Исследования проводили в трехкратной повтор- 
ности. Результаты представлены в виде среднего зна-
чения (Х) и ошибки средней величины (SE).

Результаты и их обсуждение
Поскольку штаммы приобретены во Всероссийской 

коллекции промышленных микроорганизмов (ВКПМ), 
они уже идентифицированы и безопасны, поэтому моле-
кулярно-генетическое подтверждение таксономичес- 
кого статуса не требовалось. После активации штам-
мов посторонние микроорганизмы не обнаружены. 
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По результатам окрашивания все штаммы относились 
к грамположительным бактериям, что соответствует 
данным Lactobacillus. Результаты микроскопирова-
ния штаммов В-11264 и В-2585 приведены в ранее 
опубликованной статье [27].

Морфометрические характеристики колоний соот-
ветствовали типичным размерам данного вида. На пита-
тельной среде формировались круглые, с гладким 
краем, выпуклым профилем, белые, глянцевые колонии 
диаметром 1–2 мм. 

Результаты оценки устойчивости штаммов Lacto- 
bacillus к ряду антибиотиков представлены в таблице 2.

Обнаружено, что устойчивость исследованных 
штаммов Lactobacillus к различным антибиотикам 
варьируется в зависимости от вида. Устойчивость к анти-
биотикам штаммов В-11264 и В-2585 приведена в пре-
дыдущей работе авторов [27].

Промежуточную устойчивость к азитромицину 
(APH) проявлял штамм B-7951 (14,4 ± 0,3 мм), тогда 
как остальные культуры продемонстрировали чув-
ствительность (диаметр зон задержки роста превышал 
21 мм). По данным литературных источников, меха-
низм антибактериального действия азитромицина, 
как и других макролидов, заключается в связывании 
с 50S субъединицей рибосомы, что блокирует выход 
полипептидной цепи и ингибирует синтез белка, при-
водя к остановке роста чувствительных бактерий. Дан- 
ные согласуются с наблюдениями N. Darbandi et al. [28], 
которые установили, что воздействие азитромицина 
вызывало значительные изменения состава кишечной 
микробиоты, включая подавление роста чувствитель-
ных видов, таких как Lactobacillus acidophilus.

Промежуточную устойчивость к цефалексину (CXN) 
проявлял штамм B-2585 (17,2 ± 1,1 мм). Штаммы 
B-11264, B-3242, B-7573, B-194, B-2900 и B-7951 про-
являли чувствительность к антибиотику. Эти данные 
соответствовали предыдущим исследованиям, согласно 
которым устойчивость Lactobacillus к β-лактамным 
антибиотикам может быть врожденной или приобре-
тенной и сильно различается между штаммами [29].

По отношению к гентамицину (HLG) устойчивость 
выявлена только у штамма B-7951 (11,3 ± 2,5 мм), 
остальные штаммы были чувствительны к данному 
антибиотику. Штаммы Lactobacillus могут обладать 
врожденной устойчивостью к аминогликозидам (вклю- 
чая гентамицин), не связанной с переносимыми генами  
резистентности и, следовательно, не представляю- 
щей угрозы горизонтального переноса устойчиво-
сти другим бактериям. Предположительно, устойчи-
вость к аминогликозидам в таких случаях обусловлена 
преимущественно особенностями клеточной стенки 
и механизмами ограничения проникновения антибио-
тика внутрь клетки, а не наличием экспрессируемых 
генов резистентности [30].

В случае стрептомицина (HLS) устойчивость наблю- 
далась у штаммов B-3242 (15,1 ± 1,0 мм), B-7573 (13,8 ±  
0,3 мм), B-194 (8,9 ± 0,4 мм) и B-7951 (10,2 ± 0,6 мм). 
Различия в чувствительности к аминогликозидам и стреп- 
томицину связаны с наличием генов, кодирующих фер- 
менты инактивации антибиотика [31]. Однако в ходе 
данного исследования не ставилась задача изучить 
наличие или отсутствие генов антибиотикорезистен- 
тности с помощью молекулярно-генетических методов, 
что является ограничением данной работы и будет 
устранено в ходе дальнейших исследований.

К тетрациклину (TET) промежуточную устойчи- 
вость проявили штаммы B-11264 (20,3 ± 1,5 мм), B-2585  
(18,5 ± 4,1 мм) и B-7951 (20,9 ± 4,0 мм), тогда как осталь-
ные штаммы оказались чувствительными. Результаты 
указали на возможное присутствие у отдельных штаммов  
генов tet, обеспечивающих рибосомную защиту [32]. 

Штаммы B-5772 и B-7574 не росли в ходе экспери-
мента на питательной среде. Предположительно, куль- 
тивирование при 37 °С не подходило для B-7574, у кото-
рого, по данным ВКПМ, температура роста – 30 °С. Воз- 
можные причины отсутствия роста B-5772 не выявлены.

Результаты наличия антагонистической активно- 
сти Lactobacillus по отношению к тест-штаммам пато-
генных и условно-патогенных микроорганизмов пред-
ставлены в таблице 3.

Таблица 2. Влияние ряда антибиотиков на рост штаммов Lactobacillus (диско-диффузионный метод)

Table 2. Effect of antibiotics on Lactobacillus strains: Disc diffusion method

Образец Диаметр зоны подавления роста, мм
Азитромицин,

15 мкг
Цефалексин,

30 мкг
Гентамицин,

120 мкг
Стрептомицин,

300 мг
Тетрациклин,

30 мг
Вода

B-5772 – – – – – 0,0 ± 0,0
B-3242 38,7 ± 5,0 65,0 ± 5,0 43,6 ± 2,1 15,1 ± 1,0 23,4 ± 1,5 0,0 ± 0,0
B-7574 – – – – – 0,0 ± 0,0
B-7573 22,0 ± 2,0 31,3 ± 1,1 17,6 ± 1,5 13,8 ± 0,3 26,4 ± 0,5 0,0 ± 0,0
B-194 30,5 ± 0,5 33,1 ± 1,0 25,3 ± 3,5 8,9 ± 0,4 25,3 ± 4,5 0,0 ± 0,0
B-2900 33,1 ± 1,0 27,7 ± 6,5 32,4 ± 1,5 45,4 ± 05 43,4 ± 0,5 0,0 ± 0,0
B-7951 14,4 ± 0,3 25,4 ± 0,6 11,3 ± 2,5 10,2 ± 0,6 20,9 ± 4,0 0,0 ± 0,0

Примечание: «–» – штаммы не выросли в ходе эксперимента.
Note: “–” – the strains did not grow during the experiment.
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Анализ антагонистической активности Lactobacil- 
lus показал, что выраженность ингибирующего дей-
ствия носит штамм-специфический характер и зависит 
не только от вида тест-микроорганизма, но и от его 
физиологических и структурных особенностей.

По отношению к Escherichia coli слабую антагонис- 
тическую активность продемонстрировали B-11264  
и B-7573, тогда как у остальных исследуемых штаммов 
ингибирующее действие отсутствовало. Полученные 
данные указывают на ограниченную чувствительность 
E. coli к антимикробным метаболитам отдельных штам-
мов Lactobacillus в условиях данного эксперимента, что  
согласуется с литературными данными. N. Soltani et al. 
установили, что штаммы Lactobacillus acidophilus 
и Lactobacillus casei проявляли антибактериальную 
активность против E. coli (диаметр зоны ингибиро-
вания от 15 до 19 мм) [33]. F. Tigu et al. выявили, что 
изоляты Lactobacillus замедлили рост E. coli с зонами 
ингибирования от 10 до 14 мм [34]. Различия между 
полученными и литературными данными могут быть 
обусловлены как штамм-специфичностью продуци-
руемых антимикробных факторов, так и различиями 
в экспериментальных условиях.

Против Pseudomonas aeruginosa выраженную антаго- 
нистическую активность проявили штаммы B-11264  
и B-7573, тогда как штамм B-2585 характеризовался 
слабым ингибирующим эффектом. Более высокая 
чувствительность P. aeruginosa по сравнению с E. coli, 
выявленная для ряда штаммов, может быть связана 
с различиями в устойчивости данных микроорганиз-
мов к органическим кислотам, перекиси водорода 
и другим метаболитам Lactobacillus, что подтверждает 

штамм-специфический характер взаимодействия. Ана- 
логичные выводы были сделаны J. Li et al, которые 
установили, что антибактериальная активность молоч-
нокислых бактерий в отношении P. aeruginosa носит 
строго индивидуальный характер и определяется свой-
ствами конкретных штаммов [35].

По отношению к Bacillus cereus антагонистичес- 
кую активность продемонстрировал штамм B-7573. 
Избирательность действия в этом случае может указы- 
вать на способность данного штамма к синтезу специ- 
фических антимикробных соединений, активных в отно- 
шении спорообразующих бактерий, что согласуется 
с данными M.U.E. Sanam et al. [36]. Они определили, 
что Lactobacillus spp. способны ингибировать рост  
B. cereus со средней зоной подавления 20,5 мм.

По отношению к Enterococcus faecalis высокая  
антагонистическая активность отмечена практически 
у всех исследуемых штаммов, кроме В-194 и В-2900. 
Этот результат свидетельствует о высокой чувствитель-
ности E. faecalis к метаболитам Lactobacillus, однако 
отсутствие ингибирующего эффекта у отдельных штам- 
мов подтверждает, что данный признак не является уни-
версальным для всех представителей рода Lactobacillus. 
S. Ravi et al. обнаружили, что Lactobacillus rhamnosus 
подавляли рост E. faecalis с зоной ингибирования 
11–12 мм [37].

Против Klebsiella pneumoniae выраженную антаго-
нистическую активность продемонстрировали штаммы 
B-11264, B-3242 и B-7573, тогда как штамм B-2585 проя- 
вил слабый ингибирующий эффект. Отсутствие антаго- 
низма к E. coli при наличии ингибирующего действия 
на K. pneumoniae подчеркивает, что чувствительность 

Таблица 3. Антагонистическая активность по отношению к тест-штаммам патогенных  
и условно-патогенных микроорганизмов (метод диффузии в агар)

Table 3. Antagonistic activity against pathogenic and conditionally pathogenic test strains: Agar diffusion

Образец
Диаметр зоны подавления роста, мм

Escherichia  
coli

Pseudomonas 
aeruginosa

Bacillus  
cereus

Enterococcus 
faecalis

Klebsiella 
pneumoniae

B-5772 – – – – –
B-11264 14,60 ± 0,36 33,57 ± 0,55 0,00 ± 0,00 25,45 ± 0,41 28,60 ± 0,46
B-3242 0,00 ± 0,00 13,40 ± 0,17 0,00 ± 0,00 26,31 ± 0,43 32,16 ± 0,52
B-7574 – – – – –
B-7573 18,32 ± 1,75 23,21 ± 0,38 23,60 ± 0,36 20,30 ± 0,33 29,12 ± 0,47
B-194 10,17 ± 0,25 10,12 ± 0,54 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00
B-2585 0,00 ± 0,00 12,86 ± 0,21 0,00 ± 0,00 21,15 ± 0,34 17,42 ± 0,28
B-2900 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00
B-7951 0,00 ± 0,00 19,34 ± 0,31 0,00 ± 0,00 25,38 ± 0,41 10,23 ± 0,16
Стрептомицин, 300 мг 12,00 ± 1,32
Цефалексин, 30 мкг 23,5 ± 0,38 27,6 ± 0,45
Гентамицин, 120 мкг 20,53 ± 0,33
Тетрациклин, 30 мг 25,5 ± 0,42
Вода 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00

Примечание: «–» – штаммы не выросли в ходе эксперимента.
Note: “–” – the strains did not grow during the experiment.
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грамотрицательных бактерий не определяется исклю-
чительно их принадлежностью к бактериям группы 
кишечной палочки, а зависит от особенностей клеточ-
ной оболочки и механизмов устойчивости конкретного 
вида. Похожие результаты были получены в работе 
M. Fateh et al., в которой установлено, что L. casei 
демонстрировал антимикробную активность против 
K. pneumoniae с зоной задержки роста 20,3 мм [38].

Штамм В-194 проявил низкую активность в отно-
шении условно-патогенных микроорганизмов, штамм 
В-2900 не продемонстрировал антагонистической 
активности. Отсутствие антагонистической активности 
у штамма B-2900 в условиях данного эксперимента 
может быть связано с методическими особенностями 
исследования, поскольку синтез антимикробных метабо-
литов у Lactobacillus может зависеть от условий культи-

вирования, фазы роста и используемого метода оценки. 
В литературе описаны случаи, когда антагонистическая 
активность выявлялась при использовании альтерна- 
тивных подходов, что указывает на возможную метод- 
зависимую вариабельность проявления эффекта.

Штаммы B-5772 и B-7574 не росли в условиях 
эксперимента и, в связи с невозможностью коррект- 
ной оценки их антагонистических свойств, были исклю-
чены из дальнейших исследований.

Результаты изменения оптической плотности в за- 
висимости от источника углевода (глюкоза, сахароза, 
фруктоза, лактулоза) представлены на рисунке 1.

Исследуемые штаммы характеризовались S-образ- 
ной кривой роста. Во всех культурах максимальные 
значения оптической плотности, отражающие повы-
шение мутности среды и увеличение концентрации 

Рисунок 1. Кривые роста штаммов Lactobacillus на среде MRS с различным углеводным составом

Figure 1. Lactobacillus strains on MRS media with different carbohydrate composition: Growth curves
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клеток, регистрировали при использовании лакту- 
лозы в качестве источника углевода. Сахароза и фрук-
тоза обеспечивали средние показатели роста, тогда 
как глюкоза характеризовалась наименьшими значе-
ниями оптической плотности. Исходя из полученных 
данных, для дальнейших исследований качествен- 
ного и количественного состава продуцируемых мета-
болитов штаммы культивировали на среде MRS с лакту- 
лозой как углеводом, обеспечивающим наибольшие 
значения оптической плотности культур.

Имея S-образную кривую роста штаммов на среде 
MRS с лактулозой, определены три временные точки: 
первая – экспоненциальная фаза роста, вторая – макси-
мального накопления биомассы, третья – фаза отмира-
ния. Данные точки использовались в качестве времени, 
в которое осуществлялось определение состава микроб-
ных метаболитов. Выбранные временные точки пред-
ставлены в таблице 4.

Результаты по оценке состава витаминов группы B,  
продуцируемых штаммами, представлены в таблице 5.

Анализ количественного содержания витаминов 
группы В показал, что ни один из исследуемых штам-

мов не продуцировал витамин В2. Литературные дан-
ные свидетельствуют о том, что представители рода 
Lactobacillus способны синтезировать рибофлавин 
(витамин В2) за счет функционирования rib-оперона, 
однако у большинства штаммов его продукция ограни-
чена собственными метаболическими потребностями. 
Отсутствие или неполнота генов ribA, ribB, ribG и ribH 
делает синтез рибофлавина невозможным, что согла-
суется с полученными результатами [39].

Среди исследуемых образцов наиболее значимое 
накопление витамина В1 зафиксировано у штамма 
B-3242: в первой временной точке он достигал 25,98 ±  
0,33 мг/г, а среднее значение по трем точкам составило 
25,03 мг/г, что существенно превышало показатели 
остальных штаммов. Для витамина В3 максимальные 
концентрации обнаружены у штамма B-7573, кото- 
рый во второй точке до 5,60 ± 0,03 мг/г, превосходя 
значения других исследуемых образцов.

Следует отметить наличие выраженных колеба- 
ний концентраций витаминов в отдельных временных 
точках культивирования. Так, для штаммов B-11264  
и B-7573 наблюдался резкий рост содержания витами-

Таблица 4. Временные точки отбора проб для анализа метаболитов

Table 4. Sampling for metabolite analysis: Time points 

Образец Точка 1 Точка 2 Точка 3
B-11264 14,5 ± 1,0 ч 35,0 ± 2,0 ч 48,0 ± 2,0 ч
B-3242 6,0 ± 1,0 ч 9,0 ± 2,0 ч 11,0 ± 2,0 ч
B-7573 10,0 ± 1,0 ч 26,0 ± 2,0 ч 35,0 ± 2,0 ч
B-2585 28,0 ± 2,0 ч 38,0 ± 2,0 ч 44,0 ± 2,0 ч
B-7951 10,0 ± 1,0 ч 14,5 ± 1,0 ч 17,0 ± 1,0 ч

Таблица 5. Качественное и количественное содержание состава витаминов группы B в исследуемых образцах

Table 5. Qualitative and quantitative content of B vitamins across samples

Образец Временные  
точки

Содержание витаминов, мг/г
В1 В2 В3 В5 В6 В12

B-11264 Точка 1 2,88 ± 0,04 н/о 1,38 ± 0,02 0 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,01
Точка 2 1,23 ± 0,02 н/о 1,65 ± 0,02 0 н/о 0,02 ± 0,01
Точка 3 2,83 ± 0,02 н/о 0,95 ± 0,01 0,04 ± 0,01 н/о 0,01 ± 0,01

B-3242 Точка 1 25,98 ± 0,33 н/о 1,70 ± 0,02 0,06 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,01
Точка 2 25,50 ± 0,33 н/о 1,25 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,03 ± 0,01
Точка 3 23,60 ± 0,31 н/о 0,74 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01

B-7573 Точка 1 2,11 ± 0,03 н/о 0,26 ± 0,01 н/о н/о н/о
Точка 2 14,00 ± 0,18 н/о 5,60 ± 0,03 0,05 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,07 ± 0,01
Точка 3 1,55 ± 0,02 н/о 0,83 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,05 ± 0,01

B-2585 Точка 1 1,16 ± 0,02 н/о 1,88 ± 0,02 0,02±0,01 0,03 ± 0,01 0,01 ± 0,01
Точка 2 2,15 ± 0,03 н/о 1,46 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01
Точка 3 3,13 ± 0,04 н/о 1,43 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01

B-7951 Точка 1 18,87 ± 0,25 н/о 0,76 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,06 ± 0,01
Точка 2 1,69 ± 0,02 н/о 0,88 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01
Точка 3 1,58 ± 0,02 н/о 1,06 ± 0,02 н/о 0,02 ± 0,01 н/о

Среда MRS н/о н/о н/о н/о н/о н/о

Примечание: н/о – вещество не обнаружено; 0 – вещество обнаружено, но в количестве, ниже минимального порога диапазона измерений.
Note: н/о – no substance detected; 0 – The substance was present in concentrations below the limit of quantification.
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нов В1 и В3 соответственно во второй временной точке, 
тогда как для штамма B-7951 максимальные значе- 
ния витамина В1 фиксировались в первой времен- 
ной точке. Подобные скачкообразные изменения могут 
быть обусловлены фазоспецифичностью вторичного 
метаболизма, а также перераспределением внутри-
клеточных ресурсов между ростом и синтезом мета-
болитов [40].

Продукция витаминов и других метаболитов у мо- 
лочнокислых бактерий не всегда коррелирует линейно 
с кривой роста. На разных этапах культивирования 
происходит переключение метаболических путей и из- 
менения в профиле экспрессии генов, что особенно 
заметно в переходе от экспоненциальной фазы к ста-
ционарной, когда снижается скорость деления клеток 
и перераспределяются ресурсы на синтез вторичных 
метаболитов. Например, у L. rhamnosus переход между 
фазами роста сопровождается значительными измене-
ниями в экспрессии множества генов и белков, влияю-
щих на метаболизм, что отражает фазоспецифичность 
метаболических процессов у Lactobacillus [41].

Производство витаминов В5, В6 и В12 во всех штам-
мах оставалось на уровне ниже 0,1 мг/г. Вместе с тем 
штаммы B-11264, B-2585 и B-7951 стабильно продуци-
ровали следовые количества витаминов В5 и В12 во всех 
временных точках, что указывает на сохранение соот-
ветствующих метаболических путей, несмотря на низ-
кую интенсивность их реализации.

Анализ динамики накопления витаминов показал 
отсутствие универсальной временной точки, опти-
мальной для всех штаммов. Для штамма B-3242 наи-
большее содержание витамина В1 отмечено в точке 1,  
тогда как штамм B-7573 достигал максимума вита-
мина В3 в точке 2. Штамм B-2585 демонстрировал 
постепенное увеличение концентрации витаминов 
В1 и В3 от точки 1 к точке 3. Таким образом, штаммы 

B-3242 и B-7573 характеризовались наибольшей спо-
собностью к синтезу витаминов В1 и В3 соответственно 
среди исследуемых культур, что свидетельствует о раз-
личиях в метаболической направленности штаммов.

Полученные данные не противоречили резуль-
татам исследования N.Y. Khromova et al., которые 
установили, что Lactobacillus синтезируют витамины  
группы В [42]. L. casei вырабатывал витамины В1  
(19,54 мг/л) и В6 (11,40 мг/л); L. rhamnosus – В1  
(14,72 мг/л), В5 (27,69 мг/л) и В6 (2,10 мг/л); L. aci-
dophilus – В5 (43,64–43,03 мг/л) и В6 (1,10–4,10 мг/л); 
Lactobacillus plantarum – В5 (46,65 мг/л) и В6 (3,45 мг/л); 
Lactobacillus salivarius – В5 (138,60 мг/л) и В9 (1,50 мг/л); 
Lactobacillus sakei – В5 (5,11 мг/л) и В6 (6,82 мг/л).

Отбор временных точек для анализа органичес- 
ких кислот был ограничен первой и третьей точками 
культивирования, соответствующими экспоненциаль-
ной фазе роста и фазе отмирания, ввиду отсутствия 
выраженной временной зависимости содержания 
витаминов группы В.

Результаты по оценке качественного и количествен-
ного состава органических кислот, продуцируемых 
штаммами, представлены в таблице 6.

Анализ количественного содержания органичес- 
ких кислот показал, что исследуемые образцы суще-
ственно различаются по спектру и интенсивности 
синтеза органических кислот. Наиболее выраженные  
различия касались лимонной и янтарной кислот. Штамм 
B-7573 в первой точке культивирования продуци-
ровал максимальное количество лимонной кислоты 
среди всех образцов, что было в 5,3 раза больше, чем 
у штамма B-3242 в аналогичной точке. Однако в тре-
тьей точке уровень лимонной кислоты у B-7573 был 
в 1,7 раза ниже, чем у штамма B-2585, который про-
демонстрировал максимальное накопление данного 
метаболита. B-2585 характеризовался наиболее интен-

Таблица 6. Качественное и количественное содержание органических кислот в исследуемых образцах

Table 6. Qualitative and quantitative content of organic acids across samples

Образец Временные 
точки

Содержание органических кислот, мг/л
Щавелевая 

кислота
Винная кислота Малеиновая 

кислота
Лимонная 
кислота

Янтарная 
кислота

B-11264 Точка 1 0 1,0 ± 0,1 0 21,6 ± 0,3 0
Точка 3 0 2,0 ± 0,1 0 0 0

B-3242 Точка 1 0 6,9 ± 0,1 1,0 ± 0,1 9,9 ± 0,1 42,7 ± 0,6
Точка 3 0 5,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1 27,3 ± 0,4 31,4 ± 0,4

B-7573 Точка 1 н/о 12,5 ± 0,2 0,6 ± 0,1 52,6 ± 0,7 12,7 ± 0,2
Точка 3 0 4,6 ± 0,1 1,1 ± 0,1 33,5 ± 0,4 28,4 ± 0,4

B-2585 Точка 1 0 3,5 ± 0,1 0 0 326,5 ± 3,2
Точка 3 н/о 12,1 ± 0,2 0,8 ± 0,1 58,0 ± 0,8 60,3 ± 0,8

B-7951 Точка 1 17,1 ± 0,2 0 0 26,9 ± 0,4 0,4 ± 0,1
Точка 3 0 17,1 ± 0,2 0 0 11,1 ± 0,1

Среда MRS н/о н/о н/о н/о н/о

Примечание: н/о – вещество не обнаружено; 0 – вещество обнаружено, но в количестве, ниже минимального порога диапазона измерений.
Note: н/о – no substance detected; 0 – The substance was present in concentrations below the limit of quantification.
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сивным образованием янтарной кислоты в первой точке, 
причем ее содержание превышало уровень штамма  
B-3242 в 7,6 раза. В третьей временной точке штамм 
сохранял высокий уровень метаболической актив-
ности, что проявлялось в одновременном накопле-
нии янтарной, лимонной и винной кислот. Штамм 
B-3242 отличался сравнительно сбалансированным 
профилем органических кислот: изменения концентра- 
ций по временным точкам свидетельствовали о стабиль- 
ном, умеренном уровне синтеза без резких скачков, 
характерных для других штаммов. B-7951 выделялся 
среди остальных продуцированием щавелевой кислоты, 
которая не определялась у других образцов. Кроме 
того, содержание винной кислоты в третьей точке 
у B-7951 превышало аналогичные показатели штаммов 
B-3242 и B-7573 соответственно в 3,2 и 3,7 раза.

Таким образом, полученные в ходе исследования 
данные подтверждают, что профиль органических 
кислот у Lactobacillus определяется преимущественно 
штамм-специфическими особенностями метаболизма,  
а не принадлежностью к виду или фазе роста. Способ- 
ность представителей рода Lactobacillus формировать 
разнообразный спектр органических кислот показана 
в ряде исследований, причем выраженность синтеза 
отдельных метаболитов существенно варьируется 
между штаммами. Так, D. Szczerbiec et al. продемон-
стрировали, что уровни молочной, лимонной и янтар-
ной кислот значительно различаются даже между  
близкородственными штаммами, что подчеркивает 
индивидуальный характер метаболических профи-
лей. Максимальные уровни молочной и лимонной 
кислот зарегистрированы у Lactobacillus crispatus – 
25,09 и 14,12 мМ соответственно. Lactobacillus jensenii 
синтезировал янтарную кислоту (52,11 мМ) [43]. Ана- 
логичные данные продемонстрированы в исследовании  
J. Wang et al. [44], в которой показано, что L. acidophilus 
активно продуцирует пропионовую (0,33 мМ), вале-
риановую (0,32 мМ) и капроновую (2,32 мМ) кислоты, 
формируя специфический профиль короткоцепочеч- 
ных жирных кислот.

Сопоставление данных первой и третьей временных 
точек показало отсутствие универсальной тенденции 
изменения содержания органических кислот во времени, 
что свидетельствует о штамм-специфическом характере 
метаболической активности. Третья временная точка, 
соответствующая фазе отмирания культуры, была 
выбрана для дальнейшего анализа, поскольку к этому 
моменту штаммы проходят все основные стадии роста 
и адаптации к условиям культивирования. К данному 
этапу формируется метаболический профиль, отража-
ющий суммарную метаболическую активность штамма 
на протяжении всего цикла роста, что обеспечивает 
более корректное и сопоставимое сравнение между 
исследуемыми образцами.

Результаты по содержанию аминокислот в иссле-
дуемых штаммах, культивируемых в третьей точке, 
представлены в таблице 7.

Анализ содержания аминокислот в третьей точке 
культивирования показал выраженные различия как  
по общему уровню накопления, так и по спектру синте-
зируемых аминокислот. Наиболее высокие суммарные 
концентрации аминокислот были зарегистрированы  
у штамма B-11264, что в 1,9 раза выше, чем у штамма 
B-2585. Штамм B-11264 продуцирует триптофан, глута- 
миновую кислоту, пролин и глицин. Штамм B-2585  
характеризовался умеренным уровнем синтеза амино- 
кислот, при этом для отдельных аминокислот (Lys, 
Met, Val) его показатели были значительно выше, 
чем у B-7951. Штамм B-7951 продуцировал амино-
кислоты в минимальных концентрациях, суммарное 
содержание которых было значительно ниже, чем 
у B-11264 и B-2585. Штаммы B-3242 и B-7573 не про-
явили продуктивности в отношении аминокислот при 
данных условиях культивирования, что свидетельствует 
о неспособности данных штаммов синтезировать амино- 
кислоты в значимых количествах.

Продукция аминокислот у штаммов Lactobacillus 
определяется наличием протеолитической активно-
сти и способностью к гидролизу белков питательной 
среды с последующим накоплением отдельных амино- 
кислот [45]. В работе A. Ulmer et al. показано, что 
у Lactobacillus bulgaricus накопление одних амино- 
кислот (Ala, Ser, Lys, Tyr, Val) начинается уже на ран-
них стадиях культивирования, тогда как синтез дру- 
гих запускается спустя определенный период адап-
тации, что отражает включение клеток в активный 
метаболизм белка [46].

Способность штаммов Lactobacillus к синтезу и на- 
коплению аминокислот является штамм-специфичес- 
кой и зависит от их метаболической активности, вклю-
чая протеолиз белковых субстратов. Эти данные могут 
быть использованы для выбора перспективных штам-
мов для производства функциональных продуктов 
с высоким содержанием аминокислот.

Результаты по взаимной биосовместимости выбран- 
ных микроорганизмов представлены в таблице 8.

Анализ биосовместимости исследуемых штаммов 
показал, что большинство взаимодействий между 
микроорганизмами носит нейтральный или стимули-
рующий характер. Рост биомассы штамма B‑11264  
стимулировали метаболиты B‑2585 и B‑7951, в то время 
как остальные штаммы были биосовместимы и не ока-
зывали влияния. Для штамма B‑3242 стимулирую-
щее воздействие отмечалось со стороны метаболитов 
B‑11264 и B‑7951, остальные – биосовместимы. Штамм 
B‑7573 проявлял биосовместимость со всеми микро- 
организмами. В то же время рост штамма B‑2585 пода-
вляли все метаболиты, продуцируемые остальными 
штаммами Lactobacillus. Штамм B‑7951 оставался 
биосовместимым со всеми метаболитами, продуци-
руемыми штаммами Lactobacillus.

Таким образом, можно определить потенциальные 
консорциумы для дальнейшего исследования. Наибо- 
лее перспективными представляются комбинации 
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штаммов B‑11264, B‑3242, B‑7573 и B‑7951, поскольку 
они демонстрируют преимущественно нейтральные 
или стимулирующие взаимные взаимодействия, что 
свидетельствует о возможности их совместного при-
менения при разработке консорциумов.

Выводы
В результате проведенного исследования установ- 

лено, что изученные штаммы Lactobacillus характери- 
зуются выраженной штамм-специфичностью по основ-
ным функциональным и метаболическим показателям. 
Тип углеводного субстрата оказывает существенное 
влияние на ростовые характеристики штаммов, при 

этом наибольшее увеличение оптической плотности  
во всех случаях наблюдалось при использовании лакту- 
лозы, что обосновывает ее выбор в качестве оптималь-
ного источника углевода для дальнейших исследова-
ний. Анализ антагонистической активности выявил 
способность ряда штаммов ингибировать рост пато-
генных и условно-патогенных микроорганизмов, при 
этом выраженность эффекта зависела как от штамма 
Lactobacillus, так и от вида тест-микроорганизма. Про- 
дукция витаминов группы В и органических кислот 
не имеет универсальной временной динамики и опре-
деляется преимущественно штамм-специфическими 
особенностями метаболизма. Выбор третьей временной  

Таблица 7. Содержание аминокислот, продуцируемых объектами исследования в третьей точке

Table 7. Amino acids in Time Point 3

Аминокислота Содержание аминокислот в образцах, мг/г
Среда MRS B-11264 B-3242 B-7573 B-2585 B-7951

Триптофан (Trp) н/о 16,2 ± 0,2 н/о н/о 9,2 ± 0,1 1,3 ± 0,1
Глутаминовая кислота (Glu) н/о 15,1 ± 0,2 н/о н/о 6,9 ± 0,1 1,6 ± 0,1
Серин (Ser) н/о 1,8 ± 0,1 н/о н/о 0,8 ± 0,1 0,3 ± 0,1
Глицин (Gly) н/о 19,1 ± 0,2 н/о н/о 10,0 ± 0,1 1,3 ± 0,1
Гистидин (His) н/о 4,2 ± 0,1 н/о н/о 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1
Глутамин (Gln) н/о 0,7 ± 0,1 н/о н/о 1,1 ± 0,1 0,4 ± 0,1
Аргинин (Arg) н/о 1,7 ± 0,1 н/о н/о 0,7 ± 0,1 0,1 ± 0,1
Лизин (Lys) н/о 2,3 ± 0,1 н/о н/о 3,6 ± 0,1 0,2 ± 0,1
Треонин (Thr) н/о 1,1 ± 0,1 н/о н/о 0,7 ± 0,1 0,6 ± 0,1
Аланин (Ala) н/о 6,3 ± 0,1 н/о н/о 2,6 ± 0,1 0,4 ± 0,1
Пролин (Pro) н/о 21,8 ± 0,3 н/о н/о 14,0 ± 0,2 2,8 ± 0,1
Аспарагин (Asn) н/о 1,8 ± 0,1 н/о н/о 0,3 ± 0,1 н/о
Тирозин (Tyr) н/о 0,5 ± 0,1 н/о н/о 0,4 ± 0,1 0,2 ± 0,1
Метионин (Met) н/о 1,0 ± 0,1 н/о н/о 1,6 ± 0,1 0,2 ± 0,1
Валин (Val) н/о 5,3 ± 0,1 н/о н/о 4,1 ± 0,1 0,3 ± 0,1
Цистеин (Cys) н/о 1,4 ± 0,1 н/о н/о 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1
Цистин (Cyst) н/о 3,2 ± 0,1 н/о н/о 2,7 ± 0,1 0,5 ± 0,1
Лейцин (Leu) н/о 3,4 ± 0,1 н/о н/о 1,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1
Изолейцин (Ile) н/о 6,8 ± 0,1 н/о н/о 2,3 ± 0,1 0,5 ± 0,1
Фенилаланин (Phe) н/о 7,1 ± 0,1 н/о н/о 1,7 ± 0,1 0,4 ± 0,1
Всего н/о 120,9 – – 64,9 11,7

Примечание: н/о – вещество не обнаружено.
Note: н/о – no substance detected.

Таблица 8. Результаты по взаимной биосовместимости выбранных микроорганизмов 

Table 8. Biocompatibility patterns

Микробные метаболиты, 
содержащиеся в культуральной 

жидкости

Биомасса штаммов
B-11264 B-3242 B-7573 B-2585 B-7951

B-11264   ++ + – +
B-3242 +   + – +
B-7573 + +   – +
B 2585 ++ + +   +
B 7951 ++ ++ + –  

Примечание: «+» – биосовместимы; «++» – стимулирование роста; «–» – подавление роста.
Note: “+” – biocompatible; “++” – growth promotion; “–” – growth suppression.
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точки культивирования, соответствующей фазе отмира- 
ния культуры, позволил оценить сформировавшийся 
метаболический профиль штаммов, отражающий сум-
марную активность в течение всего цикла роста. Анализ 
аминокислотного состава показал, что отдельные 
штаммы, прежде всего B-11264 и B-2585, характеризу-
ются более выраженной способностью к накоплению 
свободных аминокислот по сравнению с другими 
исследуемыми образцами. В совокупности полученные 
данные подтверждают перспективность отдельных 
штаммов Lactobacillus для дальнейшего использования 
в составе функциональных продуктов и пробиотичес- 
ких композиций. Согласно литературным данным, 
продуцируемые штаммами метаболиты могут ока-
зывать влияние на липидный обмен (снижение холес- 
терина и триглицеридов) [47], глюкозный обмен [48]  
и нормализацию микробиоты кишечника [49].

Наиболее перспективными для дальнейшего изуче- 
ния представляются комбинации штаммов микро- 
организмов B‑11264, B‑3242, B‑7573 и B‑7951, демон-
стрирующих преимущественно нейтральные или сти- 
мулирующие взаимодействия. Их биологическая 
активность требует оценки как in vitro, так и in vivo, 
включая изучение влияния на синтез метаболитов, 

липидный и углеводный обмен, а также на состав 
и функциональное состояние микробиоты кишечника.

Совокупность полученных данных позволяет выд- 
винуть гипотезу о том, что рассматриваемые в работе 
штаммы могут быть перспективными пробиотиками, 
направленными на профилактику метаболических 
нарушений. 
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Аннотация.
В современной пищевой промышленности, в т. ч. в виноградарстве и виноделии, соблюдение нормативов, контроль качества 
и безопасности готовой продукции являются одними из ключевых задач производителей с целью защиты интересов потре-
бителей. В частности, при выборе пищевой добавки необходимо учитывать наличие стереоизомеров соединений, входящих 
в ее состав, и потенциальные риски при их применении. В связи с этим вопрос обоснованного применения конкретной изомер- 
ной формы оптически активного соединения, использующегося в качестве пищевой добавки, представляется актуальным. 
Объектами исследования являлись научные публикации, обзоры, экспериментальные исследования, а также нормативно- 
техническая документация, посвященная стереоизомерам винной кислоты (2,3-дигидроксибутандиовой кислоты), включая 
природный правовращающий L(+)-изомер растительного происхождения, синтетические левовращающий D(–)- и право-
вращающий L(+)-изомеры, рацемическую смесь (DL-форму) и мезовинную кислоту. Особое внимание уделено L(+)-винной 
кислоте (пищевая добавка Е334), получаемой из растительного сырья (винограда и продуктов его переработки), а также 
D(–)- и L(+)-винным кислотам, синтезируемым из углеводородного сырья.
На основе анализа токсикологических данных и нормативных документов (ГОСТ, OIV, ТР ТС и др.) установлено, что клю-
чевой причиной рекомендации природной  L(+)-формы из растительного сырья выступает ее естественная метаболическая 
усвояемость организмом человека, в отличие от синтетических D(-)- и L(+)-изомеров из углеводородного сырья. Рассмотрены 
методы контроля свойств различных форм винной кислоты, а также методы оценки происхождения L(+)-винной кислоты.
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Food Additive E334 (Tartaric Acid):  
Quality Control and Safety
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Abstract.
Food safety being a primary concern for food producers, viticulture and winemaking are subject to strict regulations and quality control 
procedures. Before a food additive can be incorporated into a food formulation, it must be investigated for stereoisomers and associated 
potential risks. Selecting a specific isomeric form of an optically active compound to be used as a food additive is a critical task.
This review explores scientific publications and regulatory documentation regarding such stereoisomers of tartaric acid 
(2,3-dihydroxybutanedioic acid) as natural dextrorotatory L(+) isomer of plant origin, synthetic levorotatory D(–) and dextrorotatory 
L(+)- isomers, racemic mixture (DL form), and mesotartaric acid. The research specifically focuses on L(+)-tartaric acid (food 
additive E334), obtained from grapes and their derivatives, as well as D(–)- and L(+)-tartaric acids synthesized from hydrocarbon 
raw materials. In addition, the article reviews the methods for monitoring the properties of different forms of tartaric acid as well 
as the methods for evaluation of origin of L(+)-tartaric acid.
Based on toxicological data and regulatory standards, L(+)-tartaric acid is preferred in winemaking due to its natural origin 
and metabolic compatibility. In contrast, the synthetic D(–)- and L(+)-tartaric acid form is poorly metabolized, which may pose 
potential health risks. 
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Введение
Винная кислота (2,3-дигидроксибутандиовая кис- 

лота) является одной из ключевых природных кар-
боновых кислот, играющих фундаментальную роль 
в биохимии растений и различных отраслях промыш- 
ленности. Она выполняет в растениях важную физио-
логическую функцию, участвуя в регуляции осмоти-
ческого давления и окислительно-восстановительных 
процессов. Винная кислота известна своим естествен-
ным присутствием в винограде, также она встречается 
и в других плодах, таких как цитрусовые, яблоки, 
вишня и тропические фрукты. Винная кислота исполь-
зуется преимущественно в продуктах, изготовленных 
на основе фруктового сырья (клюквы, винограда), 
например в винах, желе и кондитерских изделиях. 
В современных условиях в промышленных масштабах 
винную кислоту получают из отходов винодельческой 
промышленности, что делает ее производство важным 
элементом экономики замкнутого цикла в виноде-
лии, снижающим экологическую нагрузку. Винная 
кислота – одна из наименее антимикробных органи-

ческих кислот, описанных в научной литературе [1]: 
она инактивирует меньше микроорганизмов и слабее 
подавляет их по сравнению с большинством других 
органических кислот (например уксусной, лимонной, 
пропионовой и т. д.). Однако ее низкая антимикробная 
активность компенсируется высокими хелатирую-
щими свойствами и стабильностью в широком диа-
пазоне pH, что особенно ценно в качестве синергиста 
антиоксидантов.

Винная кислота существует в форме трех стерео- 
изомеров: L(+), D(−), мезо-формы (диастереомер, мезо-
винная кислота) и рацемата (виноградная кислота). 
L(+)-Винная кислота – это природный правовращаю- 
щий изомер, содержащийся в винограде и других 
растениях и широко применяющийся в пищевой (в т. ч.  
в виноделии) и фармацевтической промышленности. 
Ее хиральная чистота является ключевым индикатором 
натуральности и соответствия стандартам качества 
в пищевых продуктах и винах. D(–)-Винная кислота – 
левовращающий изомер, который получают химичес- 
ким синтезом из углеводородного сырья (нефть, уголь 
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и т. п.) или комбинированным способом – химическим 
и биотехнологическим синтезом. Кроме того, при 
синтезе D(–)-винной кислоты могут образовываться 
диастереомер и рацемат. Процесс синтеза, как пра-
вило, включает окисление малеинового ангидрида 
в присутствии катализаторов с последующим разде-
лением рацемической смеси, что обусловливает риски 
присутствия технологических примесей. Известен 
синтетический L(+)-изомер винной кислоты, который 
получают аналогично D(-)-изомеру комбинированным 
химическим и биотехнологическим способом.

В пищевой промышленности винная кислота и ее  
соли (тартраты) используются в качестве регулято- 
ров кислотности, антиоксидантов и разрыхлителей. 
Тартраты калия и кальция также применяются в каче-
стве эмульгирующих солей и стабилизаторов в мясной 
и молочной промышленности. В виноделии применя-
ется исключительно L(+)-винная кислота натурального 
(растительного) происхождения для коррекции кис- 
лотности сусла и вина. Это связано не только с ее про-
исхождением, но и с нормативными требованиями. 
Использование любого другого изомера считается 
фальсификацией и может негативно повлиять на орга-
нолептические свойства и стабильность вина.

Основные запасы L(+)-винной кислоты в вино-
граде сосредоточены в его твердых частях: гребнях,  
кожице и семенах, где она существует в виде соли 
(битартрата калия), которую выделяют кислотным 
экстрагированием [2]. Концентрация кислоты сильно 
варьируется в зависимости от сорта винограда, ус- 
ловий выращивания (терруара) и степени зрелости  
ягод.

Несмотря на то что D(–) и L-(+) формы являются 
зеркальными изомерами и обладают идентичными 
физико-химическими свойствами в нехиральной среде,  
их физиологическое воздействие на организм и мета-
болизм может различаться, что объясняется хиральной 
селективностью ферментов и рецепторов в биологиче-
ских системах, где, как правило, активным выступает 
только один энантиомер. Целью исследования является 
комплексный сравнительный анализ синтетических 
D(–)/L(+)-изомеров и природной L(+) формы винной 
кислоты растительного происхождения для обоснова-
ния причин, по которым международные и националь-
ные нормативные документы (в частности, стандарты 
Международной межправительственной организации 
винограда и вина OIV, национальные и межгосудар-
ственные стандарты ГОСТ Р/ГОСТ) предписывают 
использование исключительно L(+)-изомера натураль-
ного происхождения в виноделии и смежных отраслях.

Объекты и методы исследования
Проведен информационно-аналитический обзор 

научной литературы и нормативной документации 
по теме исследования с использованием баз данных Pub- 
Med, Scopus, Web of Science, eLIBRARY.RU, Pubchem 
и поисковых систем Google, Yandex. Использованы 

ключевые слова и их комбинации: винная кислота, 
D(–)-винная кислота, L(+)-винная кислота, tartaric acid 
isomers, D-tartaric acid, виноградная кислота, винный 
камень, L-tartaric acid, metabolism, toxicity, winemaking 
regulations, ГОСТ винная кислота, ОИВ винная кис- 
лота. Хронологический охват публикаций составил 
период 1925–2025 гг., с акцентом на самые современ- 
ные исследования.

Результаты и их обсуждение 
Нормативная документация. Межгосударствен- 

ный стандарт ГОСТ 21205-2024. Дата введения стан- 
дарта – 01.12.2025 г.; взамен ГОСТ 21205-83 – согласно  
протоколу Межгосударственного совета по стандар- 
тизации, метрологии и сертификации от 31.10.2024 г.  
№ 178-П и приказу Росстандарта от 13.11.2024 г. 
№ 1662-ст.

 Настоящий стандарт распространяется на пищевую 
добавку – кристаллическую винную кислоту L(+) 
Е334 растительного происхождения (далее — винная 
кислота L(+) Е334), предназначенную для применения 
в производстве пищевых продуктов в качестве регуля-
тора кислотности, антиокислителя или вкусоароматиче-
ского вещества (Ru 08.018, FEMA3044, CAS 133-37-9).

В стандарте представлены сведения о структур-
ной формуле, приведено описание таких характе- 
ристик, как растворимость, внешний вид при выра-
ботке из винного камня и другого винодельческого 
сырья, органолептические свойства (внешний вид, цвет,  
запах, вкус). Нормируются физико-химические по- 
казатели – идентификация L(+) Е334, массовая доля 
основного вещества (не менее 99,5 %), массовая доля 
золы (не более 0,3 %), массовая доля свободной серной 
кислоты (не более 0,03 %), массовая доля хлоридов 
(не более 0,01 %), массовая доля сульфатов (не более 
0,2 %), тесты на оксалаты с уксусным кальцием, барий 
с серной кислотой, ферроцианиды с хлорным железом 
(выдерживает испытание), угол удельного оптичес- 
кого вращения [α]20D (от +11,5° до +12,5°). Для оценки 
происхождения нормируется изотопный состав угле- 
рода 13С/12С (δ13С), который для натуральной L(+)- 
винной кислоты должен лежать в интервале от –24,0  
до –21,0 ‰. Регламентируется содержание тяжелых 
металлов (ртути, свинца) и мышьяка. Устанавлива- 
ются требования к сырью и технологическим вспо-
могательным средствам для производства L(+) Е334. 
Допустимым является сырье растительного проис-
хождения, в т. ч. жидкие и твердые отходы вино- 
делия, а также аналогичное сырье растительного проис-
хождения, обеспечивающее получение винной кислоты 
L(+) Е334 в соответствии с требованиями стандарта. 
Под аналогичным сырьем подразумеваются другие  
богатые тартратами плоды, такие как тамаринд или 
плоды баобаба, использование которых должно быть  
документально подтверждено. Для получения L(+)-
винной кислоты запрещается использование угле- 
водородного сырья, в т. ч. угля, нефти и продуктов  
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ее переработки, а также продуктов химического и нефте- 
химического синтеза – малеинового ангидрида, бен-
зола, бутана, эпоксисукцинатов и др. В стандарте 
устанавливаются требования к упаковке, маркировке, 
приемке, транспортированию и хранению. Требования 
безопасности относят L(+) Е334 к умеренно опасным 
веществам – третьему классу опасности. Массовую 
долю винной кислоты определяют методом алкали- 
метрического титрования (титрант – гидроокись нат- 
рия 1 моль/дм3, индикатор – фенолфталеин).

Технический регламент Таможенного союза 
029/2012 «Требования безопасности пищевых доба- 
вок, ароматизаторов и технологических вспомога- 
тельных средств». Документ устанавливает единые  
обязательные для применения и исполнения требо- 
вания к пищевым добавкам, ароматизаторам и техно- 
логическим средствам, а также их содержанию в пище- 
вой продукции, обеспечивая свободное перемещение 
указанных веществ.

L(+)-Винная кислота (индекс E334) входит в пере- 
чень пищевых добавок, разрешенных для применения 
при производстве пищевой продукции в качестве 
регулятора кислотности и антиокислителя. Регла- 
ментируются гигиенические нормативы применения 
винной кислоты (Е334) и тартратов калия (E336), 
кальция (E354), натрия (E335), натрия-калия (E337). 
В документе приведены требования безопасности 
и критерии чистоты пищевых добавок. В них указаны 
индекс (Е334), название добавки (Винная кислота, L(+)-
(TARTARIC ACID, L(+)-), технологические функции 
(регулятор кислотности, антиокислитель), содержание 
основного вещества (не нормируется), токсичных эле-
ментов, таких как мышьяк (не более 1 мг/кг), свинец 
(не более 1 мг/кг), ртуть (не более 1 мг/кг), кадмий 
(не нормируется). Отсутствие нормы по кадмию объ-
ясняется тем, что его присутствие в растительном 
сырье для получения винной кислоты маловероятно, 
однако контроль этого элемента может осуществляться 
по общим требованиям к содержанию токсичных 
элементов в пищевых добавках. Регламентируется 
максимальный уровень содержания винной кислоты 
в готовых к употреблению продуктах – для бисквитов 
и сухариков, предназначенных для здоровых детей 
первого года жизни и для питания детей в возрасте 
от года до трех лет, установлено остаточное количество 
не более 500 мг/кг. Устанавливается максимальный 
уровень винной кислоты в ряде пищевых продуктов 
(продукты из какао и шоколада, фруктовые соки и др.).

Международный винодельческий кодекс и моно-
графия COEI-1-LTARAC OIV. В данных докумен- 
тах приводится описание и контроль качества L(+)-
винной кислоты. Согласно определению монографии 
OIV – это натуральная кислота, получаемая из ви- 
нограда и используемая для подкисления сусла и вина 
в условиях, предусмотренных регламентом. Кодекс 
рекомендует указывать в маркировке L(+)-винной 
кислоты ее наименование (L-винная кислота или L(+)-

винная кислота) и чистоту (более 99,5 %). Приведены 
сведения о физических свойствах (описание кристал- 
лов винной кислоты, цвет, вкус), растворимости в воде,  
этиловом спирте, глицерине, этиловом эфире, а так- 
же оптической активности (угол вращения [α]20D 
от +11,5 до +12,5°). Представлены показатели под-
линности – кислая реакция среды 1 % раствора L(+)- 
винной кислоты в присутствии метилового оранже-
вого; фиолетовое окрашивание с сульфорезорцино-
вым реактивом в присутствии концентрированной 
серной кислоты; образование кристаллизованного 
осадка с ацетатом калия; проба с хлороформом или 
дихлорметаном, позволяющая отличить винную кис-
лоту от лимонной (как примеси). Цветная реакция 
с сульфорезорцином является специфичной для вин-
ной кислоты, т. к. основана на образовании фурфу- 
рола при ее дегидратации серной кислотой с последую-
щей конденсацией с реагентом. Приводятся необходи-
мые испытания на присутствие посторонних примесей, 
сульфатной золы, хлоридов, сульфатов, лимонной кис-
лоты, щавелевой кислоты и бария, а также на содержа-
ние металлов – железа (менее 10 мг/кг), свинца (менее 
5 мг/кг), ртути (менее 1 мг/кг), мышьяка (менее 3 мг/кг).  
Количественное определение L(+)-винной кислоты 
рекомендуется проводить методом алкалиметриче-
ского титрования (титрант – 1 М натрия гидроксид, 
индикатор – фенолфталеин). Регламентирован поря-
док хранения L(+)-винной кислоты1. Монография 
предписывает хранить кислоту в хорошо закрытой 
таре, в сухом и прохладном месте, что предотвращает 
как поглощение влаги и слеживание, так и возможное 
поверхностное окисление.

Технический регламент Евразийского экономиче-
ского союза 047/2018 «О безопасности алкогольной 
продукции». Данный регламент служит основопола- 
гающим документом, обеспечивающим единство обя-
зательных для исполнения требований на всем рынке 
ЕАЭС и направленным на защиту жизни и здоровья 
потребителей. Он устанавливает требования к алко-
гольной продукции и сопутствующим в ее обращении 
процедурам (реализация, утилизация, хранение и т. д.). 
Винная кислота входит в перечень технологических 
средств, разрешенных для производства винодельче-
ской продукции. Она применяется для подкисления 
с целью повышения кислотности вина не более чем 
на 2,5 г/дм3 в пересчете на винную кислоту, а также 
для кислотопонижения (наряду с нейтральным тар-
тратом калия, тартратом кальция, карбонатом кальция, 
который может содержать незначительное количество 
двойной соли кальция L(+)-винной кислоты и L(–)-
яблочной кислоты, однородного тонкодиспергирован-
ного препарата винной кислоты и карбоната кальция 
в различных пропорциях). Установление предель-
ной величины подкисления (2,5 г/дм3) продиктовано 
1  International Œnological codex. URL: https://www.oiv.int/public/
medias/4084/e-coei-1-ltarac.pdf (дата обращения 23.10.2025).

https://www.oiv.int/public/medias/4084/e-coei-1-ltarac.pdf
https://www.oiv.int/public/medias/4084/e-coei-1-ltarac.pdf
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необходимостью сохранения типичности вина и пре-
дотвращения злоупотреблений, которые могут маски-
ровать дефекты сырья или технологические ошибки. 
Для обработки винодельческой продукции с целью 
стабилизации к помутнениям рекомендованы мета-
винная кислота и DL-винная кислота (рацемическая 
кислота) или ее нейтральная соль калия для осаждения 
избытка кальция.

Делегированный регламент Комиссии (ЕС) 2019/934. 
Данный документ дополняет Регламент (ЕС) № 1308/ 
2013 Европейского парламента и Совета в отноше-
нии винодельческих районов, где может быть увели-
чена крепость алкоголя, разрешенных энологических 
практик и ограничений, применяемых к производству 
и консервированию продуктов из винограда, а так- 
же минимального процентного содержания алкоголя 
в побочных продуктах и их утилизации. В регламенте 
установлены условия и ограничения использования 
для винной кислоты. Для подкисления винная кис-
лота может использоваться только для продуктов, 
которые получены из винограда сортов Эльблинг 
и Рислинг, выращенного и собранного в Германии 
в винодельческой зоне А. L(+)-Винная кислота должна 
иметь сельскохозяйственное происхождение и быть 
извлечена непосредственно из винограда и / или про-
дуктов его переработки (например из винодельческой 
продукции). Таким образом, термин «сельскохозяй-
ственное происхождение» юридически закрепляет 
запрет на использование кислоты, полученной путем 
химического и биотехнологического синтеза из ископае- 
мого сырья, даже если она представляет собой чистый 
L(+)-энантиомер. Регламент устанавливает, что такие 
производные L(+)-винной кислоты, как тартрат кальция, 
тартрат калия, метавинная кислота должны иметь сель-
скохозяйственное происхождение. DL-Винная кислота 
или ее нейтральная калиевая соль могут применяться 
только для осаждения избытков кальция. При этом 
использование DL-винной кислоты допускается только 
под наблюдением энолога или техника, официально 
утвержденного органами власти государства-члена 
Европейского Союза2.

Регламент Комиссии (ЕС) № 231/2012. Данный 
регламент устанавливает спецификации для всех пище-
вых добавок, разрешенных в Европейском Союзе, 
обеспечивая единый стандарт качества и безопасности 
на общем рынке. Спецификация для E334 L(+)-винной 
кислоты (или же винной кислоты) представлена в раз-
делах «Определение», «Описание», «Идентификация», 
«Чистота». Раздел «Определение» включает в себя 
идентификатор, химическое наименование, химиче- 
скую формулу, молекулярную массу, содержание соеди-
нения (не менее 99,5 % в пересчете на безводную массу). 
В «Описании» приведена следующая характеристика 
L(+)-винной кислоты: бесцветное или полупрозрач-
2   Commission Delegated Regulation (EU) 2019/934 of 12 March 2019. 
URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/934/oj/eng (дата обра- 
щения 23.10.2025).

ное кристаллическое твердое вещество или белый 
кристаллический порошок. Раздел «Идентификация» 
содержит следующие показатели: диапазон плавления 
(168–170 ℃), тест на тартраты (должен давать поло-
жительный результат), удельное вращение ([α]20D 
от +11,5 до +13,5°). В разделе «Чистота» приводятся 
параметры: потеря в массе при высушивании (не более 
0,5 %), сульфатная зола (не более 1000 мг/кг после про-
каливания при 800 ± 25 °С), свинец (не более 2 мг/кг),  
ртуть (не более 1 мг/кг), оксалаты (не более 100 мг/кг  
в пересчете на щавелевую кислоту после высушивания)3. 
Ограничение по оксалатам имеет особое значение, 
т. к. их повышенное содержание может указывать 
на некачественную очистку от побочных продуктов  
или на использование некондиционного сырья.

Свод федеральных правил управления по сани-
тарному надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов (FDA). Свод федеральных правил FDA 
устанавливает, что пищевая винная кислота (C4H6O6,  
регистрационный номер CAS 87-69-4) имеет L-конфи- 
гурацию. L(+)-Форма винной кислоты в растворе явля-
ется правовращающей и также известна как L(+)-винная 
кислота. Винная кислота встречается в виде бесцветных 
или полупрозрачных кристаллов либо белого кристал-
лического порошка. Она не имеет запаха и обладает 
кислым вкусом. Ее получают как побочный продукт 
при производстве вина. 

В своде указано, что L(+)-винная кислота обще-
признана безопасным ингредиентом (Generally Recog- 
nized As Safe – GRAS) для пищевых продуктов и исполь- 
зуется в качестве уплотнителя, усилителя вкуса, аро- 
матизатора, увлажнителя, регулятора кислотности. 
Статус GRAS означает, что безопасность данного 
вещества подтверждена либо длительной историей 
употребления до введения в 1958 г. поправки о пищевых 
добавках (Food Additives Amendment of 1958), либо 
результатами научных исследований, и оно может 
использоваться в соответствии с принципами надле- 
жащей производственной практики (GMP) без уста- 
новления строгих количественных лимитов для боль- 
шинства продуктов.

В документе представлена информация об исполь-
зовании кислот в качестве корригентов свойств соков 
и вин. С соответствующими ограничениями могут 
быть добавлены только кислоты, встречающиеся 
в винограде или других фруктах и ягодах. При исполь-
зовании другой кислоты или ее формы, не представ-
ленной в данном документе, заявителю необходимо 
предоставить подтверждающие документы, в т. ч. доку-
ментальное подтверждение от Управления по сани-
тарному надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов США (FDA), подтверждающее соот-
ветствие материала требованиям к пищевым добавкам, 
предусмотренным Федеральным законом о пищевых 
3  Commission Regulation (EU) № 231/2012 of 9 March 2012. URL:  
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32012 
R0231 (дата обращения 23.10.2025).

https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/934/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX
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продуктах, лекарственных и косметических сред-
ствах, в количествах, предлагаемых для конкретной 
обработки4,5.

Технический регламент Таможенного союза 022/ 
2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки». 
Согласно пункту 4.11 ТР ТС 022/201, для пищевой 
продукции, полученной с применением ГМО, в т. ч. 
не содержащей дезоксирибонуклеиновую кислоту 
(ДНК) и белок, должна быть приведена информация 
«Генетически модифицированная продукция», или 
«Продукция, полученная из генно-модифицирован- 
ных организмов», или «Продукция содержит компо- 
ненты генно-модифицированных организмов». В слу-
чае, если изготовитель при производстве пищевой 
продукции не использовал генно-модифицированные 
организмы, то содержание ГМО в пищевой продук- 
ции 0,9 % и менее является случайной или технически 
неустранимой примесью, и такая пищевая продук- 
ция не относится к продукции, содержащей ГМО.  
При маркировке такой пищевой продукции сведе- 
ния о наличии ГМО не указываются. Кроме того, 
сведения о наличии ГМО не указываются в марки- 
ровке пищевой продукции в отношении использо- 
ванных технологических вспомогательных средств, 
изготовленных из ГМО или с их использованием, 
для конкретной предполагаемой обработки.

Получение винной кислоты. Получение L(+)- 
винной кислоты. Промышленное получение L(+)-
винной кислоты основано на ее выделении из при-
родного растительного сырья (например из винограда, 
отходов виноделия – виноградных выжимок, винного 
камня, твердых и жидких осадков и др.). Основным 
источником служит винный камень, представляющий 
собой кислый тартрат калия, который образуется 
в виде осадка в процессе производства и выдержки 
вина. Очищенный осадок обрабатывают соляной кис-
лотой, в результате чего образуется винная кислота, 
которую далее подвергают очистке активированным 
углем и перекристаллизации для получения товар- 
ного продукта [3]. 

Эффективность упомянутого метода получения 
L(+)-винной кислоты и выход продукта напрямую 
зависят от качества исходного сырья и климатичес- 
ких условий винодельческого региона, которые влияют 
на накопление тартратов в винограде.

В китайском патенте CN102452932B
6 описывается 

многоступенчатый процесс очистки винного камня, 
4  Code of Federal Regulations. URL: https://www.ecfr.gov/current/title-
21/chapter-I/subchapter-B/part-184/subpart-B/section-184.1099 (дата 
обращения 28.10.2025).
5  Wine treating materials and related regulations. A Rule by the Alcohol 
and Tobacco Tax and Trade Bureau on 08/24/2022. URL: https://www.
federalregister.gov/documents/2022/08/24/2022-18060/wine-treating-
materials-and-related-regulations (дата обращения 28.10.2025).
6  Preparation method for L-(+)-tataratic acid. Chinese patent. CN10245 
2932B. 2011. (In Chinese). URL: https://patentimages.storage.googleapis.
com/41/53/1d/6a34426f32e052/CN102452932B.pdf (дата обращения 
01.11.2025).

включающий ионный обмен (удаление катионов калия, 
кальция, тяжелых металлов и анионов органических 
кислоты) и кристаллизацию, с целью получения L(+)-
винной кислоты чистоты более 99,8 % и удаления 
металлических и органических примесей. 

Описан способ получения L(+)-винной кислоты, 
включающий в себя несколько этапов: кислотное экстра- 
гирование винной кислоты в виде битартрата калия, 
осаждение битартрата калия гидроксидом или хлоридом 
кальция, очистка полученной суспензии (виннокислой 
извести) фильтрованием, гидролиз в сильнокислой 
среде и обработка двух- и трехвалентными гексациа- 
ноферратами калия для связывания железа, концентри- 
рование отфильтрованного раствора L(+)-винной кис-
лоты кристаллизацией [2]. В Российской Федерации 
запатентован новый способ получения L(+)-винной кис-
лоты из растительного сырья и отходов его переработки 
(например виноградных выжимок, твердых и жидких 
осадков, образующихся при изготовлении винодельче-
ской продукции). Способ описан в Евразийском патенте 
на изобретение № 052507 и содержит ряд современных 
инновационных технологических решений, применение 
которых позволяет получить натуральную L(+)-винную 
кислоту с чистотой не менее 99,5 % и выходом 6 % 
от количества исходного сырья – отходов винодель-
ческой промышленности7.

Химический и биотехнологический синтез не при-
меняется, т. к. приводит к образованию рацемичес- 
кой смеси D- и L-форм и других форм винной кислоты, 
которые не допустимы для применения в пищевой 
промышленности.

Получение D(–)-винной кислоты. D(–)-Винная  
кислота не имеет разрешения для использования 
в пищевой промышленности (особенно в виноделии) 
из-за своих метаболических особенностей. Поэтому 
ее применение крайне ограничено и носит узкоспеци-
ализированный, в основном научно-лабораторный 
и технический характер. D(–)-Винная кислота может 
использоваться в аналитической химии в качестве 
хирального стандарта, а также в исследованиях по сте-
реоспецифичности ферментов и в синтезе специаль- 
ных полимеров.

В отличие от натуральной L(+)-винной кислоты  
раститетельного происхождения D(–)-винная кис-
лота почти не встречается в природе и требует целе- 
направленного синтеза. Основным методом синтетиче-
ского получения этой формы винной кислоты является 
двухстадийный процесс, исходящий из малеинового 
ангидрида, который, в свою очередь, производится 
путем окисления бензола или бутана – продуктов 
нефтепереработки. Первая стадия – химический син- 
тез рацемата винной кислоты (например через эпокси- 
7  Способ получения винной кислоты: пат. 052507 Евраз. пат. орг. / 
Пиорунский И. Д., Ямалиев Е. Г., Хромов А. В., Колеснов А. Ю.,  
Чупрыненко И. В. и др.; опубл. 16.02.2026. URL: https://www.eapatis.
com/ms.asp?q=;EATXT|4|QV|NONEED$EA202590714*\ID (дата 
обращения 23.02.2026)

https://www.ecfr.gov/current/title-21/chapter-I/subchapter-B/part-184/subpart-B/section-184.1099
https://www.ecfr.gov/current/title-21/chapter-I/subchapter-B/part-184/subpart-B/section-184.1099
https://www.federalregister.gov/documents/2022/08/24/2022-18060/wine-treating-materials-and-related-regulations
https://www.federalregister.gov/documents/2022/08/24/2022-18060/wine-treating-materials-and-related-regulations
https://www.federalregister.gov/documents/2022/08/24/2022-18060/wine-treating-materials-and-related-regulations
https://patentimages.storage.googleapis.com/41/53/1d/6a34426f32e052/CN102452932B.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/41/53/1d/6a34426f32e052/CN102452932B.pdf
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дирование и последующий гидролиз малеиновой кис- 
лоты). Поскольку данный процесс не является стерео- 
специфичным, он приводит к образованию смеси 
равных частей D(–)- и L(+)-энантиомеров. Вторая 
стадия – разделение рацемата. Наиболее исторически 
значимым методом является биологическое разделе-
ние по L. Pasteur [4], при котором микроорганизмы 
селективно утилизируют L(+)-форму, оставляя чистую 
D(–)-кислоту. Современные методы предполагают 
диастереомерное разделение с помощью хиральных 
аминов. Таким образом, D(–)-винная кислота слу-
жит продуктом целенаправленного, многостадийного 
и более затратного синтеза.

Для получения чистой синтетической L(+)-формы 
винной кислоты рацемическую смесь необходимо 
разделить, что является сложным и дорогостоящим 
процессом, в котором используется ряд небезопасных 
реагентов. Экономическая неэффективность такого 
пути усугубляется необходимостью гарантированного 
удаления следов токсичных катализаторов и органичес- 
ких промежуточных продуктов синтеза, что требует 
дополнительных ступеней очистки.

В настоящее время ввиду экономической неце-
лесообразности и неэкологичности данный метод 
получения винной кислоты не используется в пище- 
вой промышленности.

Метаболизм и токсичность винных кислот. 
Экспериментальные исследования на различных видах  
млекопитающих, включая приматов, демонстрируют 
фундаментальное различие в метаболизме энантио-
меров винной кислоты. При введении L(+)-винной 
кислоты, меченной радиоактивным изотопом угле-
рода 14C, радиоактивность быстро обнаруживается 
в выдыхаемом CO2, что свидетельствует о ее полном 
окислении в организме. 

Метаболизм L(+)-винной кислоты происходит 
главным образом в печени и почках, где она после-
довательно окисляется до диоксида углерода и воды 
с участием специфических дегидрогеназ, интегри- 
руясь в цикл трикарбоновых кислот или пути глюко-
неогенеза. D(–)-изомер практически не метаболизи- 
руется, более 80 % введенной дозы выводится с мочой 
в неизменном виде. Данный факт является прямым 
следствием стереоспецифичности ферментов, кото- 
рые не способны катализировать реакции с синтети-
ческим D(–)-энантиомером [5]. 

Основным ферментом, ответственным за началь- 
ный этап метаболизма L(+)-формы, выступает D-окси- 
кислотная дегидрогеназа, которая инертна в отноше-
нии ее оптического антипода. Таким образом, именно 
неспособность к метаболизму и последующая нагрузка 
на выделительную систему представляет собой ключе-
вую причину, по которой D(–)-винная кислота, а также 
рацемат и мезоформа запрещены к использованию 
в пищевых продуктах, в то время как натуральная 
L(+)-форма раститетельного происхождения приз- 
нана безопасной.

В заключениях JECFA8 указано, что D(–)-винная 
кислота и мезовинная кислота плохо абсорбируются 
и выводятся с мочой в неизменном виде. Упомина- 
ются исследования на крысах, где высокие дозы D(–)-
изомера вызывали повреждение почек, в то время 
как L(+)-форма – нет [6].

Фермент, используемый в биотехнологическом 
способе изомеризации винной кислоты, не обладает 
высокой селективностью, что приводит к синтезу 
энантиомера D(–)-винной кислоты. Согласно иссле-
дованиям ФАО и ВОЗ, данный изомер абсолютно ток-
сичен, поскольку человеческий организм не способен 
его усваивать. По оценкам он может накапливаться 
в почках, вызывая предрасположенность к развитию 
онкологических заболеваний. Потенциальная канце- 
рогенность связывается не с прямым мутагенным 
действием, а с хроническим воспалительным процес-
сом и пролиферацией клеток в ответ на постоянное 
кристаллическое повреждение почечных тканей, что 
создает условия для злокачественного перерождения9.

Ограничения применения синтетической винной 
кислоты. Винная кислота, полученная химическим 
и биотехнологическим синтезом из продуктов пере- 
работки нефти, газа и угля. Существует вероятность  
присутствия в синтетической L(+)-винной кислоте оста- 
точных количеств промежуточных соединений (цис-
эпоксисукцината, малеинового ангидрида, малеиновой 
кислоты, фумаровой кислоты, а также производных 
бензола и бутанола и др.), что недопустимо для веществ, 
используемых в производстве фармацевтических пре- 
паратов и пищевых продуктов, особенно продуктов 
лечебно-профилактического назначения [7]. Даже 
следовые количества этих примесей могут вступать 
в нежелательные реакции с другими компонентами 
продуктов или лекарств, изменяя их свойства.

Тяжелые металлы в форме солей в качестве 
катализаторов. В качестве катализаторов при получе-
нии синтетической L(+)-винной кислоты используются 
соли ванадия, молибдена, вольфрама. При производ- 
стве содержание данных металлов должно тщательно 
контролироваться на предмет их отсутствия в конечном 
продукте ввиду их острой токсичности и канцеро-
генности10,11,12 [8]. Для полного удаления остаточных 
количеств тяжелых металлов из конечного продукта 
8   L(+)-tartaric acid. Evaluations of the Joint FAO/WHO Expert Com- 
mittee on Food Additives (JECFA). World Health Organization. URL: 
https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-database/Home/
Chemical/4746 (дата обращения 01.11.2025).
9   L(+)-tartaric acid...
10  Evaluation of certain food additives // Twenty-first report of the Joint 
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. URL: https://www.
who.int/publications/i/item/9241206179 (дата обращения 01.11.2025).
11  Toxicological Profile for Vanadium. URL: https://www.atsdr.cdc.gov/
ToxProfiles/tp58-p.pdf (дата обращения 01.11.2025).
12  Molybdenum in Drinking-water. Background document for develop- 
ment of WHO Guidelines for Drinking-water Quality. URL: https://cdn.
who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/
molybdenum.pdf?sfvrsn=d01920eb_4 (дата обращения 01.11.2025).

https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-database/Home/Chemical/4746
https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-database/Home/Chemical/4746
https://www.who.int/publications/i/item/9241206179
https://www.who.int/publications/i/item/9241206179
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp58-p.pdf
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp58-p.pdf
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/molybdenum.pdf?sfvrsn=d01920eb_4
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/molybdenum.pdf?sfvrsn=d01920eb_4
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/molybdenum.pdf?sfvrsn=d01920eb_4
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необходимо введение дополнительных технологи-
ческих операций и сложного контроля, что увеличи-
вает себестоимость производства и требует наличия 
высокотехнологичного аналитического оборудова- 
ния (например масс-спектрометров с индуктивно- 
связанной плазмой).

Наличие ГМО. Производственный процесс в ком-
бинированном способе получения синтетической L(+)-
винной кислоты основан на использовании генетически 
модифицированного микроорганизма Rhodococcus 
ruber, иммобилизующего ключевой фермент, что 
вызывает дополнительные вопросы биобезопасности 
и регулирования, снижает уровень общественного 
доверия к продукции и может отвергаться потреби-
телями, воздерживающимися от покупки продуктов, 
связанных с ГМО13. Также существуют потенциаль-
ные риски, связанные с возможной контаминацией 
производственных мощностей генетически модифи-
цированными штаммами.

Методы анализа стереоизомерного состава вин-
ной кислоты без исследования ее происхождения. 
Анализ стереоизомерного состава винной кислоты 
требует применения особых подходов. Основная проб- 
лема заключается в том, что D(–) и L(+) формы обла-
дают схожими физико-химическими свойствами в ахи-
ральных условиях, что делает невозможным их прямое 
разделение стандартными хроматографическими мето- 
дами, включая традиционную высокоэффективную 
жидкостную хроматографию (ВЭЖХ), которые не раз-
личают энантиомеры. Для решения этой задачи тре-
буются специализированные методики, основанные 
на взаимодействии с хиральной средой. Селектив- 
ность этих методов достигается за счет создания вре-
менных диастереомерных комплексов «аналит-селек- 
тор», которые обладают разной энергией стабилиза-
ции и, как следствие, разной скоростью миграции или 
удерживания в системе.

Поляриметрия. Метод основан на измерении угла 
вращения плоскости поляризованного света раствором 
исследуемого вещества. L(+)-Винная кислота является 
правовращающей. Определяется показатель удель-
ного вращения [α] – для чистой L(+)-винной кислоты 
он составляет от +12 до +14° (конкретное значение 
зависит от концентрации, температуры и длины волны 
света). Значение близкое к 0° будет указывать на при-
знак примеси рацемата (смеси D- и L-форм, которая 
оптически неактивна). Поляриметрия является преи-
мущественно качественным и полуколичественным 
методом. Для точного количественного определения  
содержания D(–)-изомера в L(+)-винной кислоте необ- 
ходимы более селективные методы. Несмотря на огра- 
ничения, поляриметрия остается важным экспресс- 
13   Tartaric acid, benzene in the dish or toothpaste? Paolo De Castro 
seeks clarification from the European Commission. URL: https://www.
foodtimes.eu/planet/tartaric-acid-benzene-in-the-dish-or-toothpaste-
paolo-de-castro-seeks-clarification-from-the-european-commission/ 
(дата обращения 10.11.2025).

методом входного контроля сырья в пищевой про-
мышленности, позволяющим быстро выявить грубые 
отклонения от требуемой хиральной чистоты.

Хиральная высокоэффективная жидкостная 
хроматография (Хиральная ВЭЖХ). В качестве пер-
спективного метода для количественного определения 
стереоизомеров винной кислоты может рассматри-
ваться хиральная ВЭЖХ. Большинство хиральных 
разделений с помощью ВЭЖХ осуществляется путем 
прямого разделения с использованием хиральной не- 
подвижной фазы (ХНФ). В этом методе хиральный 
разделяющий агент связывается или иммобилизуется 
на подходящем носителе для создания ХНФ, а энан-
тиомеры разделяются путем образования временных  
диастереомерных комплексов между аналитом и не- 
подвижной фазой. В последнее десятилетие фокус 
исследований в области хиральной ВЭЖХ сместился 
с поиска новых ХНФ на улучшение существующих [9].  
Наибольшей эффективностью для разделения энантио-
меров карбоновых кислот, включая винную, обладают 
фазы на основе макролидных антибиотиков (напри- 
мер тейкопланина), циклодекстринов и производных 
хинина [10, 11]. Ключевыми оптимизируемыми пара-
метрами являются состав и pH элюента, поскольку 
они напрямую влияют на степень ионизации кислоты 
и механизм хирального узнавания.

Лигандобменный капиллярный электрофорез. 
Капиллярный электрофорез с использованием хираль-
ных селекторов представляет собой высокоэффектив-
ный аналитический метод разделения энантиомеров, 
основанный на дифференциации их электрофорети-
ческой подвижности в условиях образования диа-
стереомерных ассоциатов. Лигандобменный вариант 
данного метода основан на образовании координа-
ционных связей между энантиомером, центральным 
ионом металла и хиральным лигандом. D- и L-формы 
аналита образуют комплексы с различной простран-
ственной геометрией и, следовательно, с разной кон- 
стантой устойчивости (K). В качестве хиральных лиган-
дов могут использоваться аминокислоты (например 
L-гистидин) или органические кислоты (например 
D-хинная кислота) [12]. Как центральный ион металла 
чаще всего используется медь (II), реже цинк (II) или 
никель (II). Метод отличается высокой эффектив-
ностью (большим числом теоретических тарелок), 
малым расходом хирального селектора и возможно- 
стью быстрой оптимизации разделения за счет изме-
нения состава фонового электролита. Его главным 
преимуществом является возможность разделения 
не только D- и L-форм, но и мезовинной кислоты 
в одном аналитическом акте, что делает метод осо-
бенно ценным для полного стереохимического анализа.

Методы исследования происхождения винной 
кислоты. Определение отношения изотопов 13С / 12С 
и 18O / 16O в L(+)-винной кислоте методом IRMS/
SIRA-масс-спектрометрии изотопных отноше-
ний. Данный метод предлагается к использованию 

https://www.foodtimes.eu/planet/tartaric-acid-benzene-in-the-dish-or-toothpaste-paolo-de-castro-seeks-clarification-from-the-european-commission/
https://www.foodtimes.eu/planet/tartaric-acid-benzene-in-the-dish-or-toothpaste-paolo-de-castro-seeks-clarification-from-the-european-commission/
https://www.foodtimes.eu/planet/tartaric-acid-benzene-in-the-dish-or-toothpaste-paolo-de-castro-seeks-clarification-from-the-european-commission/
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для определения происхождения L(+)-винной кислоты, 
содержащейся как в составе чистых коммерческих пре-
паратов, находящихся в продаже, так и в винах после 
их соответствующей пробоподготовки. Метод осно- 
ван на измерении отношения стабильных изотопов 
углерода и кислорода, при этом данные по изотоп-
ному составу углерода являются определяющими 
для интерпретации результатов и оценке происхожде-
ния винной кислоты. В методе используется масс-спек-
трометр для измерения изотопных отношений (IRMS), 
соединенный с элементным анализатором (EA) и пиро-
лизатором (P), путем измерения ионных токов. В каче-
стве нормативной основы в виде прикладного решения 
могут быть использованы методы, установленные 
в межгосударственном стандарте ГОСТ 21205-2024, 
а также официальный метод Международной межправи- 
тельственной организации по виноградарству и вино-
делию OIV, закрепленный в резолюции OIV-OENO 691- 
202514, принятой на 23 Генеральной ассамблее OIV, 
состоявшейся 20.06.2025 г. в Кишиневе (Республика 
Молдова). Российская Федерация как постоянный 
член OIV поддержала принятие данной резолюции 
и, соответственно, утверждение метода для примене- 
ния в мировом виноградарстве и виноделии, в т.ч. 
в странах-членах OIV. Для проведения точных изме-
рений необходимы эталонные материалы с сертифи-
цированными изотопными соотношениями, а также 
тщательная калибровка оборудования. Интерпретация 
результатов основывается на сравнении полученных 
изотопных «отпечатков» (δ13C, δ18O) с базами данных 
эталонных образцов природной кислоты из различ- 
ных регионов.

Выводы
Контроль качества и безопасности L(+)-винной 

кислоты (пищевая добавка E334) в виноделии регу-
лируется на международном, межгосударственном 
и национальном уровнях. Согласно действующим 
документам, которые устанавливают требования к ка- 
честву, в т. ч. по изотопному составу углерода, разре-
шается использовать для подкисления вин исключи- 
тельно пищевую добавку Е334  – L(+)-винную кис-
лоту, полученную из растительного сырья, например 
из винограда и продуктов его переработки – вино-
градные выжимки, винный камень, твердые и жидкие 
осадки). Основные требования к качеству натуральной 
L(+)-винной кислоты приведены в межгосударствен-
ном стандарте ГОСТ 21205-2024 «Добавки пищевые. 
Кислота винная L(+) E334. Технические условия». 
Данный стандарт включен в проект перечня стандар-
тов, предназначенных для обеспечения применения 
ТР ТС 029/2012 «Требования безопасности пищевых 
добавок, ароматизаторов и технологических вспомо-
14   Резолюция OIV-OENO 691-2025. Определение отношения изото- 
пов 13С/12С и 18O/16O в L(+)-винной кислоте методом масс-спектро- 
метрии изотопных отношений. URL: https://www.oiv.int/ru/node/4092/
download/pdf (дата обращения 15.11.2025).

гательных средств», а также используется в качестве 
нормативной ссылки для определения требования 
к пищевым добавкам, применяемым для изготовления 
пищевой продукции. Так например, в межгосудар-
ственном стандарте ГОСТ 33336-2015 «Вина игристые. 
Общие технические условия» и ряде других стандартах 
применяемая винная кислота должна соответство- 
вать ГОСТ 21205.

Установленные требования обусловлены рядом 
рисков применения синтетических D(–)- и L(+)-форм 
винной кислоты: неусвояемостью организмом человека, 
возможным присутствием примесей катализаторов 
(тяжелых металлов), промежуточных продуктов синтеза 
и использованием генетически модифицированных 
организмов. Совокупность этих факторов убедительно 
демонстрирует, что синтетический путь получения вин-
ной кислоты несет неприемлемые риски для здоровья 
человека и уступает по безопасности традиционному 
природному источнику. В настоящее время в контроле 
качества винных кислот используются как классиче-
ские (поляриметрия, алкалиметрическое титрование), 
так и современные перспективные инструменталь-
ные методы анализа (лигандообменный капиллярный 
электрофорез, хиральная ВЭЖХ). Для определения 
происхождения винной кислоты используются методы, 
основанные на исследовании стабильных изотопов 
легких элементов (например IRMS / SIRA масс-спектро- 
метрии изотопных отношений). Для решения данной 
задачи также может быть использована спектроско- 
пия ядерного магнитного резонанса (ЯМР) ядер про-
тонов 1Н, дейтерия 2Н (D) и углерода 13С, которая обла- 
дает практически неограниченным аналитическим 
потенциалом. Таким образом, современная регуля-
торная и аналитическая база создает надежный барьер 
для фальсификации, защищая как здоровье потребите-
лей, так и репутацию винодельческой отрасли.
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Аннотация.
Ввиду системных проблем агропромышленного сектора производственные мощности не соответствуют растущим объемам 
спроса на мясную продукцию, что создает предпосылки для возникновения ее дефицита в краткосрочной перспективе. 
Одним из стратегических направлений для обеспечения белковой безопасности населения является развитие техноло- 
гий культивированного мяса. Ключевым элементом в его биопроизводстве выступает трехмерный каркас (скаффолд), 
от характеристик которого напрямую зависят структурно-механические свойства конечного продукта. В настоящее время 
сохраняется актуальная задача поиска и разработки материалов для скаффолдов, обеспечивающих формирование продукта 
с удовлетворительными органолептическими и текстурными характеристиками. Цель исследования – комплексный анализ 
физико-химических свойств морского коллагена, а также оценка его биотехнологического потенциала и потенциала гелей 
на его основе в качестве перспективного сырья для создания каркасов культивируемого мяса.
Объект исследования – коллаген из биомассы медузы Aurelia aurita и кожи обыкновенного судака (Sander lucioperca), 
полученный методом кислотной экстракции. Для изучения физико-химических свойств применяли электрофоретический 
метод Лэмли, метод капиллярного электрофореза, ИК-Фурье спектроскопию, МТТ-анализ для оценки выживания клеточ-
ных культур, 3D-печать на биопринтере.
Показано, что изучаемый коллаген состоит из двух полипептидных цепей (α-цепей и β-цепей) с молекулярной массой 240 кДа 
(биомасса A. aurita) и 220 кДа (кожа S. lucioperca). Выявлено, что коллаген имеет оптимальное значение изоэлектрической 
точки, необходимой для протекания процессов роста и развития культуры клеток. Благодаря наличию в составе коллагена 
гидроксипролина, глицина, пролина, обеспечивается жесткость молекулы и ее каркасные функции. Изучаемый коллаген 
характеризуется биосовместимостью и отсутствием цитотоксического эффекта.
Морской коллаген, полученный из биомассы A. aurita и кожи S. lucioperca, можно использовать в качестве биоматериала 
для создания каркасов, необходимых для производства культивируемого мяса. С практической точки зрения результаты 
настоящего исследования позволят расширить ассортимент биоматериалов, подходящих для технологий XXI в., включая 
инженерные технологии и технологии получения культивированного мяса.

Ключевые слова. Коллаген, морской коллаген, биоматериал, скаффолд, технология культивируемого мяса, Aurelia aurita, 
Sander lucioperca, биосовместимость, МТТ-анализ
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Physicochemical and Biotechnological Properties  
of Marine Collagen Materials

Yuliya V. Kulikova1,* , Daria I. Sporysheva2 ,  
Mikhail A. Tashkinov2 , Svetlana Yu. Noskova1 , Olga O. Babich1
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Abstract.
As the current agricultural production capacity fails to meet the growing demand for meat products, the global market might 
soon face meat shortages. Cultured, or cultivated, meat is a prospective solution to protein security challenges. Its bioproduction 
relies on a three-dimensional scaffold that defines the structural and mechanical properties of the final product. The food science 
is seeking new scaffolding materials that would yield cultured meat with targeted sensory and textural properties. This article 
describes the physical and chemical properties of marine collagen to evaluate its biotechnological potential as raw material for 
cultured meat scaffolds.
The study investigated collagen derived from jellyfish (Aurelia aurita) and zander skin (Sander lucioperca) obtained by acid 
extraction. The physicochemical characterization involved the Laemmli electrophoretic method, capillary electrophoresis, FTIR 
spectroscopy, MTT assay, and 3D bioprinting.
The collagen consisted of two polypeptide chains (α and β) with molecular weights of 240 kDa (A. aurita) and 220 kDa (S. lucioperca). 
The samples exhibited an optimal isoelectric point, which supported cell culture growth and development. Hydroxyproline, 
glycine, and proline provided molecules with robust scaffolding properties. The marine collagen demonstrated biocompatibility 
but no cytotoxicity. 
The collagen samples from A. aurita biomass and S. lucioperca skin demonstrated good prospects as biomaterial for scaffolds 
in cultured meat production. 

Keywords. Collagen, marine collagen, biomaterial, scaffold, cultured meat, Aurelia aurita, Sander lucioperca, biocompatibility, 
MTT analysis
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Введение
В последние десятилетия наблюдается устойчивый 

рост численности населения, что создает как новые 
возможности, так и беспрецедентные вызовы для чело-
вечества. Согласно последним статистическим прог- 
нозам, мировое население к середине XXI в. увели-
чится на 38,6 % относительно текущей численности, 
что в свою очередь приведет к росту потребления 
растительного и животного продовольствия [1, 2].  
При этом, ввиду системных проблем агропромышлен-
ного комплекса, включающих недостаточность кор- 
мовой базы, низкую производственную эффективность, 
высокий уровень создаваемого сельским хозяйством 

экологического воздействия, существующие мощности 
не соответствуют прогнозируемому росту потребно-
сти в животном сырье, в частности в мясной продук- 
ции [1, 3, 4]. Для предотвращения дефицита протеина 
в рационе человека и минимизации риска развития 
патологий, обусловленных питанием и ассоциирован-
ных с белковой недостаточностью, требуется активи- 
зация развития перспективного научно-технологичес- 
кого направления – производства культивированного  
мяса [5]. Данная технология представляет собой эти-
ческую альтернативу традиционному животновод-
ству, характеризующуюся существенно сниженной 
экологической нагрузкой: сокращением выбросов 
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парниковых газов, минимизацией использования 
земельных и водных ресурсов, а также уменьшением 
количества задействованных сельскохозяйственных 
животных [4, 6]. Ключевым технологическим преиму-
ществом производства культивированного мяса явля- 
ется отсутствие необходимости применения антибио-
тиков на стадии получения конечного продукта [4, 5]. 
Фундаментальным элементом в процессе биопроиз-
водства выступает трехмерный каркас (скаффолд), 
который обеспечивает формирование необходимой 
гистоархитектоники продукта, адгезию, пролифера-
цию и последующую дифференцировку клеточных 
культур [4].

При конструировании биологических каркасов 
рассматривается широкий спектр природных поли- 
мерных молекул бактериального, растительного и жи- 
вотного происхождения, каждый из которых характе-
ризуется уникальным комплексом функциональных 
преимуществ и технологических ограничений [4]. 
На текущем этапе развития технологии ключевой  
нерешенной проблемой остается отсутствие биома-
териала, позволяющего получить конечный мясной 
продукт с удовлетворительными структурными и меха-
ническими характеристиками, сопоставимыми с тра-
диционным мясом [7]. В связи с этим при построении 
технологии производства культивированного мяса 
приобретает особую актуальность задача разработки 
съедобных натуральных скаффолдов, способных фор-
мировать естественную трехмерную архитектонику, 
обеспечивать ретенцию влаги и стимулировать про-
лиферацию клеточных культур in vitro [7–9]. Согласно 
данным литературного анализа [7], основные науч-
ные усилия до настоящего времени были сосредото-
чены на оптимизации каркасов для интенсификации 
клеточного роста и улучшения физических парамет- 
ров культивируемой ткани, тогда как целенаправлен- 
ная модификация структурно-механических свойств  
конечного продукта посредством управления хими-
ческой структурой каркасных материалов остается 
слабо проработанной. В данном контексте приобретает 
актуальность системный скрининг природных мате- 
риалов по комплексу физико-химических и реологичес- 
ких показателей. Это необходимо для последующего 
создания искусственного мяса с воспроизводимыми 
и удовлетворительными структурными, механичес- 
кими и органолептическими свойствами. В качестве 
перспективного базиса для создания скаффолдов нового 
поколения в аддитивном биопроизводстве культиви- 
рованного мяса предлагается рассмотреть коллаген 
морского происхождения. Каркасные структуры на ос- 
нове морского коллагена демонстрируют улучшен-
ные резорбционные характеристики и сниженный 
аллергенный потенциал по сравнению с аналогами 
животного происхождения, а также минимизируют 
риски передачи зоонозных инфекций [10].

Коллаген представляет собой высокомолекулярный 
структурный белок внеклеточного матрикса [11–13], 

образованный тройной спиралью из трех полипептид-
ных α-цепей: две из них идентичны по аминокислот- 
ной последовательности, третья имеет отличный сос- 
тав [11]. Посредством самосборки данные молекулы  
агрегируются в микрофибриллы, которые организуются 
в фибриллы, формирующие биологические волокна 
и пучки, что определяет его ключевую архитектур- 
ную функцию коллагена [11]. Биомолекула характери- 
зуется высокой биоразлагаемостью, выраженной био- 
совместимостью и низкой иммуногенностью [4, 11],  
при этом коллаген морского происхождения демон-
стрирует наивысшие показатели биодоступности и безо- 
пасности [14]. 

Как отмечают R. Socrates et al. [11], коллаген обе-
спечивает эффективную адгезию, рост и пролиферацию 
клеточных культур, что в совокупности с превосход-
ными физико-химическими характеристиками опре-
деляет его высокий потенциал в качестве каркасного 
материала. Технологическая пластичность коллагена 
позволяет получать на его основе материалы, нахо-
дящиеся в разнообразных агрегатных состояниях 
(волокна, растворы, гели, порошки) и композитные 
материалы [11, 15–17], что обусловило его широкое 
применение в пищевой промышленности, биотехноло-
гии, а также косметологии и регенеративной медицине 
на протяжении последних десятилетий [15–17]. Однако 
сохраняется существенный пробел в фундаменталь-
ных и прикладных знаниях о биотехнологических 
свойствах и методах модификации именно морского 
коллагена, определяющих перспективы его интеграции 
в технологии производства культивированного мяса. 

В связи с этим цель исследования – комплексный 
анализ физико-химических параметров морского кол- 
лагена и оценка биотехнологического потенциала 
белка и гелей на его основе как перспективного сырья  
для конструирования скаффолдов следующего поко- 
ления в биопроизводстве культивированного мяса. 

Объекты и методы исследования
Для реализации научно-исследовательской работы 

использовали два вида нативного кислотораствори- 
мого коллагена, полученного из биомассы медузы 
Aurelia aurita (Калининград, Россия) и кожи обыкно-
венного судака Sander lucioperca (Калининград, Россия). 

Коллаген из биомассы A. aurita и кожи S. lucioperca 
получали методом кислотной экстракции, описанным 
в работе [10]. Для этого на первом этапе экстракции био- 
массу A. aurita и кожу S. luciopercа промывали последо- 
вательно сначала дистиллированной водой в течение 
24 ч, потом 0,1 М NaOH в течение 24 ч. Данная ста- 
дия позволила очистить биомассу от лишних солей  
и загрязняющих веществ. Затем биомассу измельчали 
ручным методом до образования кусочков разме- 
ром 5–10 мм. Измельченную массу заливали 0,5 М  
уксусной кислоты в соотношении 1:10 (мас./об.). 
Полученную смесь оставляли на 48 ч при темпера- 
туре 4 ℃ и постоянном помешивании для экстракции. 
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На следующей стадии экстракт отделяли от биомассы 
методом фильтрования. Процесс фильтрации вели 
через хлопчатобумажную ткань (медицинская стериль- 
ная марля, плотность 36,0 г/м2).

Для увеличения выхода коллагена процесс экс- 
тракции уксусной кислотой повторяли дважды. Полу- 
ченные экстракты объединяли. К экстракту добав-
ляли в сухом виде NaCl до конечной концентрации 
0,9 М. Осадки собирали после центрифугирования  
при 3900 об/мин в течение 7 мин и растворяли в 0,5 М  
уксусной кислоты, диализировали против 0,1 М уксус-
ной кислоты и дистиллированной воды в течение  
трех дней, а затем лиофилизировали [10] с использо-
ванием лифильной сушки Иней-6 (ИБП РАН, Россия).

Для подтверждения нативной структуры коллагена 
изучали следующие показатели: молекулярную массу, 
изоэлектрическую точку и аминокислотный состав. 
В частности, данный метод позволяет выявить нали- 
чие характерных для коллагена аминокислот (гидро- 
ксипролина, глицина и пролина).

Молекулярную массу коллагена изучали электро- 
форетическим методом с использованием 7,5 % раз-
деляющего полиакриламидного геля и 4 % концентри- 
рующего геля [18]. Образец коллагена растворяли 
в 0,02 М натрий-фосфатном буфере (pH 7,2), содержа- 
щем 1 % SDS и 3,5 М мочевины. Затем полученную  
смесь смешивали с буфером для образцов Laemmli 
(Bio-Rad) в соотношении 1:1 с β-меркаптоэтанолом 
и без него и нагревали в течение 5 мин при температуре 
95 °C. Каждый образец (20 мкг белка) загружали в лунку 
и запускали напряжение. Электрофорез проводили  
при напряжении 120 В в течение 90–120 мин [18]. 

Далее белковые полосы окрашивали путем вы- 
держки в растворе красителя кумасси бриллиантового 
синего R-250. Для оценки приблизительной молекуляр-
ной массы образцов коллагена использовался высоко- 
молекулярный предварительно окрашенный маркер 
10-250 кДа (Servicebio, Китай).

Изоэлектрическую точку коллагена определяли 
путем приготовления кислых и щелочных растворов 
с различным рН, в которые вносили навески белка. 
Смеси перемешивали и инкубировали при комнатной 
температуре в течение 40 мин. 

Дзета-потенциал растворов коллагена измеряли 
с помощью анализатора дзета-потенциала Photocor 
Compact-Z (ООО «Фотокор», Россия). Аликвоты объе- 
мом 2 мл переносили в кюветы с помощью универсаль-
ных электродов. Значение pH растворов регулировали 
0,1 моль/л соляной кислотой или 0,1 моль/л гидрокси-
дом натрия. Измерения дзета-потенциала проводились 
в пяти экземплярах для каждого раствора

Изучение аминокислотного состава нативного 
коллагена проводили строго по методу, описанному 
в методике М-04-38-2009 «Определение протеино- 
генных аминокислот в комбикормах и сырье». Для из- 
мерения использовали систему капиллярного элек-
трофореза 105 М (ООО «Люмэкс», Россия).

Для исследования применяли первичные фибробла-
сты Bos taurus из биоптата кожи, полученного из области 
уха животного. Клетки высевали из расчета 20000 кле- 
ток на лунку в 24-луночный планшет. Клетки куль-
тивировали в течение 24 ч в присутствии образцов 
коллагена для оценки цитотоксических свойств колла- 
гена и оценку влияния морского коллагена на пролифе-
рацию клеток. После инкубации клетки отделяли от по- 
верхности с помощью раствора трипсина, который 
затем нейтрализовали. Клеточную суспензию наби-
рали пипеткой и смешивали с 4 % раствором трипа-
нового синего (BD) в соотношении 1:1, инкубировали 
с красителем в течение 1–3 мин; в течение указанного 
времени происходило окрашивание нежизнеспособ- 
ных клеток с поврежденными мембранами. Общее 
количество клеток, а также количество живых и мерт-
вых клеток подсчитывали с использованием счетчика 
Luna-II (Logos Biosystems, Южная Корея).

Для получения гелей готовили раствор коллагена 
с концентрацией 6 мг/мл в 0,5 М уксусной кислоты. 
Значение рН было скорректировано до 8,0 по универ- 
сальной индикаторной бумаге с 5 М раствора гидро- 
ксида натрия при перемешивании при температуре 4 ℃ 
в течение 1 ч. Далее инкубировали 30 мин при 37 ℃ 
до гелеобразования [19–21]. В качестве гелеотверди- 
теля добавляли однопроцентный раствор CaCl2. 

Далее формировали решеточные образцы из гелей 
на основе коллагена. Для этого осуществляли 3D-печать 
на биопринтере Rokit Dr. INVIVO 4D2 (Rokit, Южная 
Корея). Процесс печати вели при температуре 7 ℃, 
соплом диаметром 0,4 мм. Для построения G-code 
использовали программное обеспечение NewCreatorK 
(Rokit, Южная Корея).

ИК-спектры коллагена и полученных высушенных 
продуктов снимались с использованием приставки 
НПВО на спектрометре ФСМ 2022 (Инфраспек, Россия) 
в диапазоне от 4000 до 400 см–1 при разрешении 4 см–1.

Данные были подвергнуты дисперсионному анализу 
с использованием программы Statistica 10.0 (StatSoft Inc,  
США). Для выявления выборок, существенно разли- 
чающихся друг от друга, был проведен апостериорный 
анализ (тест Дункана).

Результаты и их обсуждение
На первом этапе работы были изучены основные 

физико-химические свойства коллагена, выделенного 
из биомассы Aurelia aurita и кожи Sander lucioperca, 
а также подтверждена его нативная структура и высоко-
молекулярная природа. Молекулярную массу коллагена 
определяли методом электрофореза (рис. 1). 

Согласно полученным данным, изучаемые образцы 
коллагена A. aurita и S. lucioperca состоят из двух 
цепей (α-цепей и β-цепей). Молекулярная масса кол-
лагена A. aurita составила 240 кДа, коллагена кожи 
S. Lucioperca – 220 кДа.

Другим показателем, характеризующим индиви-
дуальность белка, является изоэлектрическая точка, 
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величина которой зависит от аминокислотного состава 
и структуры молекулы [22, 23]. Значения изоэлектри- 
ческой точки для коллагена A. aurita и кожи S. luciop- 
erca составили 5,2 и 4,0 соответственно (рис. 2).

Известно, что коллаген в своей аминокислотной  
последовательности содержит глицин, пролин и гидро- 
ксипролин [24]. По наличию данных аминокислот в по- 
липептидной цепи можно косвенно судить о том, что 
белок является коллагеном. Результаты аминокислотно- 
го состава, представленные на рисунке 3 и в таблице 1,  
свидетельствуют о том, что изучаемый белок содержит 
в своем составе значительное количество искомых 
аминокислот (глицин, пролин) в количестве до 24 %. 

Гидроксипролин обнаружить не удалось, поскольку 
стандарт данной аминокислоты для проведения калиб- 
ровки отсутствовал. Вместе с тем совокупность физико- 
химических показателей (аминокислотный состав, 
изоэлектрическая точка, молекулярная масса) позво-
ляет заключить, что из биомассы A. aurita и кожи 
S. lucioperca был выделен нативный коллаген. 

На следующем этапе проводили оценку биотехно-
логического потенциала коллагенов по их способно- 
сти влиять на степень пролиферации и жизнеспособ-
ность клеток (табл. 2). В ходе исследования установ- 
лено, что фибробласты коровы растут в присутствии 
коллагена в течение первых 24 ч практически одина-
ково: подсчет живых и мертвых клеток методом снятия 
их с поверхности и окрашивания трипановым синим 
показал, что во всех вариантах доля живых клеток 
превышает 70 %.

Далее из полученного коллагена были сформиро- 
ваны гели (рис. 4) для последующего использования 
в производстве клеточных каркасов методом 3D-печати.

В ходе исследования было выявлено, что гель на ос- 
нове коллагенов из биомассы A. aurita и кожи S. luciop- 
erca достаточно вязкий, способен сохранять форму 
и структуру. Таким образом, он может быть использован 

для печати на 3D-биопринтере и создания каркасов 
для культивируемого мяса. Для подтверждения этой 
гипотезы на биопринтере Rokit Dr. INVIVO 4D2 прово-
дили 3D-печать (рис. 5). В ходе исследования выявлено, 
что после заливания гели из коллагена медузы A. aurita 
и кожи S. lucioperca изменяют объем (происходит 
усадка), нити утончаются, что накладывает сложности 
в производстве объектов необходимых размеров и тре- 
бует учета коэффициентов масштабирования.

Для исследования химической структуры сформи- 
рованных гелей были получены ИК-спектры (рис. 6).  
На всех спектрах наблюдается пик амид А в области  
3300–3500 см–1, соответствующий валентному колеба- 
нию N–H в структуре белковой молекулы. В области  
1600–1700 см–1 пик характеризует валентные колеба-
ния группы С=О (амид Ⅰ). Другая характеристическая 
полоса белковых спектров – амид Ⅱ – располагается 
вблизи области 1510–1570 см–1. Наличие данных пиков, 
независимо от их интенсивности, подтверждает кол-
лагеновую природу исследуемого образца.

Проведенный комплексный анализ свидетельствует 
о перспективности использования коллагена, выделен-
ного из биомассы A. aurita и кожи S. lucioperca, в качестве 
основы для формирования гелевых систем, пригодных 

Рисунок 1. Электрофореграмма коллагена: М – маркер; 
1 – нативный коллаген Aurelia aurita; 2 – нативный 

коллаген Sander lucioperca

Figure 1. Electropherogram of collagen: M – marker;  
1 – native collagen derived from Aurelia aurita; 2 – native 

collagen derived from Sander lucioperca
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Рисунок 2. Дзета-потенциал коллагена: a – Aurelia 
aurita; b – Sander lucioperca 

Figure 2. Zeta potential of collagen: a – Aurelia aurita;  
b – Sander lucioperca
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Таблица 2. Процент живых клеток после 24 ч роста в присутствии образцов коллагена

Table 2. Living cell count after 24 h of growth with collagen samples

Образец Живые клетки, %
Коллаген из биомассы Aurelia aurita 80,67 ± 0,58
Коллаген из кожи Sander lucioperca 79,85 ± 0,96
Контроль 82,44 ± 0,58

Таблица 1. Количественное содержание аминокислот, %

Table 1. Quantitative content of amino acids, %

Аминокислота Коллаген Aurelia aurita Коллаген Sander lucioperca
Валин (Val) 2,76 ± 0,56 2,20 ± 0,90
Пролин (Pro) 2,73 ± 0,64 2,80 ± 0,70
Треонин (Thr) 2,33 ± 0,42 2,60 ± 1,00
Серин (Ser) 3,09 ± 0,80 3,10 ± 0,80
Аланин (Ala) 2,82 ± 0,65 3,60 ± 0,90
Глицин (Gly) 5,60 ± 1,02 7,20 ± 2,50
Цистин (Cys) – 2,40 ± 1,20
Аспарагиновая кислота + аспарагин (Asp) – 5,50 ± 2,20
Глутаминовая кислота + глутамин (Glu) – 8,00 ± 3,00

Рисунок 3. Электрофореограмма коллагена: a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca

Figure 3. Electropherogram of collagen: a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca
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для создания биологических каркасов в биопроизвод-
стве культивированного мяса. Согласно данным, полу-
ченным электрофоретическими методами, нативный 
коллаген из указанных источников характеризуется 
наличием двух полипептидных цепей (α- и β-цепей) 
с молекулярной массой приблизительно 240 кДа для об- 
разца A. aurita и 22 кДа для образца, выделенного  
из кожи S. lucioperca (рис. 1). Достоверность данных 
результатов подтверждается исследованиями других 
авторов [25–27]. В частности, K. Weber et al. [25] отмеча- 
ют, что электрофоретический метод обеспечивает высо- 
кую степень точности при определении молекулярной 
массы полипептидов. P. Kittiphattanabawon et al. [27] 
методом электрофореза установили, что коллаген 

медузы Chrysaora sp. представлен тремя пептидными 
цепями: α-цепью (α1) и двумя димерными β-цепями 
с молекулярной массой в диапазоне от 137 до 241 кДа. 
Подтверждено, что коллаген, экстрагированный из мор- 
ских рыб, включая S. lucioperca, может состоять из двух  
полипептидных цепей (α1 и α2) с молекулярной массой, 
варьирующейся от 97,0 до 126 кДа [28]. Электрофорез 
в полиакриламидном геле с додецилсульфатом натрия 
в сочетании со спектральным анализом в УФ-видимой 
области позволил идентифицировать в коже S. luciop- 
erca коллаген I типа, состоящий из двух различных 
α-цепей (α1 и α2) с высокой молекулярной массой, 
близкой к 220 кДа [29], что коррелирует с полученными 
в настоящем исследовании данными. Таким образом, 
результаты электрофоретического анализа подтвер-
ждают, что примененный метод кислотной экстракции 
позволил получить нативный, неденатурированный кол- 
лаген. Это является важным условием для дальнейшего 
изучения его функциональных свойств и проверки 

Рисунок 4. Процесс гелеобразования коллагена:  
a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca

Figure 4. Collagen gelation: a – Aurelia aurita;  
b – Sander lucioperca

                      a                                            b

Рисунок 5. Образованные геометрические фигуры  
при 3D-печати с помощью чернил из коллагена:  

a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca

Figure 5. Geometric shapes formed during 3D-printing using 
collagen ink: a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca

a

b

Рисунок 6. Спектры поглощения гелей на основе 
коллагена: a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca

Figure 6. Absorption spectra of collagen-based gels:  
a – Aurelia aurita; b – Sander lucioperca
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гипотезы о целесообразности его применения в качестве 
сырьевого компонента для производства биологических 
каркасов в технологии культивированного мяса. 

О сохранении нативной структуры белка может гово- 
рить и его изоэлектрическая точка (pI), т. к. известно, 
что значение pI зависит только от аминокислотного 
состава белка. Значение pI является точкой сингуляр- 
ности на кривой титрования, соответствующей pH рас-
твора, при котором суммарный поверхностный заряд, 
а значит и подвижность белка равны нулю [30]. Этот 
параметр регулярно указывается в базах данных бел-
ков и может служить косвенным предиктором при 
выборе оптимального значения pH для культивиро- 
вания клеток при разработке технологий культивиро- 
ванного мяса [31]. Именно поэтому в данном исследо-
вании были проведены измерения изоэлектрической 
точки коллагена, выделенного из морских организмов. 
Согласно эмпирическим данным (рис. 2), изоэлек-
трическая точка коллагена A. aurita составила 5,20; 
для коллагена S. lucioperca – 4,9. Поскольку значение 
изоэлектрической точки зависит от способа выделения 
макромолекулы, полученное в настоящем исследо-
вании значение pI, сопоставимое с литературными 
данными, свидетельствует о том, что выделенный 
образец представляет собой нативный коллаген [32]. 
Так например, изоэлектрическая точка коллагена ме- 
дузы Acromitus hardenbergi варьируется в интервале 
4,46–5,40 [32], что зависит от метода, с помощью 
которого экстрагирован коллаген. Согласно данным, 
представленным в работе Е. Balikci et al. [33], колла-
ген, выделенный из A. aurita, характеризуется значе- 
нием pI 4,46. Доказано, что коллаген с изоэлектриче-
ской точкой между 4,0 и 5,5 демонстрирует лучшую 
биосовместимость при физиологическом pH [34, 35], 
следовательно, на нем активнее происходит рост и раз-
витие клеток, в т. ч. стволовых и мышечных стволовых 
клеток [36–38]. Производство культивированного мяса 
основано на использовании мышечных стволовых 
клеток, которые расположены на базальной пластинке 
мышечных волокон – структурной единице мышечной 
ткани [36, 37]. Таким образом, коллаген морского 
происхождения благодаря низкому значению изоэлек-
трической точки может быть рассмотрен в качестве 
перспективного сырья для производства каркасов, 
применяемых в технологии культивируемого мяса. 

Характерной особенностью коллагена является 
его уникальный аминокислотный состав, ключевыми 
элементами которого выступают глицин, пролин и спе- 
цифическая для этого белка аминокислота – гидро- 
ксипролин [39]. Гидроксипролин, образующийся в ре- 
зультате посттрансляционной модификации пролина  
после сборки полипептидной цепи, играет решающую  
роль в стабилизации тройной спирали коллагена [40].  
Типичная тропоколлагеновая структура включает 
приблизительно 21 % пролина, 35 % глицина, 11 % ала- 
нина и гидроксипролина, при этом для коллагена харак- 
терно отсутствие в его составе аминокислоты цис- 

теина [39, 41, 42]. Результаты, полученные в данной ра- 
боте, показывают, что коллаген, экстратрагированный 
из A. aurita, богат глицином и пролином (массовая доля 
24 %). Коллаген, выделенный из A. aurita, не содержит 
цистеина (рис. 3а, табл. 1). Эмпирические данные 
по аминокислотному составу коллагена, выделенного 
из кожи S. lucioperca, также подтверждают отсутствие 
цистеина, при этом массовая доля глицина и про-
лина достигает 10 % (рисунок 3б, табл. 1). Такой сос- 
тав обеспечивает формирование тройной спиральной  
структуры, которая обусловливает высокую механи-
ческую стабильность и прочность на разрыв, а также  
структурную сложность молекулы [43]. Как отмеча- 
ется в работе M. Zhu et al., наличие пролина и гидро- 
ксипролина является основой для образования проч- 
ной тройной спирали коллагена [44]. E. Cadar et al., 
указывают на то, что гидроксипролин, находящийся 
в Y-положении, значительно повышает стабильность 
спиральной конформации коллагена [41]. Более того, 
тройная спиральная структура способствует образова- 
нию межмолекулярных связей, включая водородные  
связи и силы Ван-дер-Ваальса, что обеспечивает высо-
кую стабильность молекулы [45]. Благодаря свой-
ствам – механической прочности, биосовместимости, 
контролируемой биоразлагаемости и структурной гиб-
кости, коллаген стал фундаментальным компонентом 
в разработке биоматериалов и может рассматриваться 
в качестве перспективного сырья для создания карка- 
сов в технологии культивированного мяса [43].

Важно отметить, что гидролизат коллагена, пред-
ставленный трипептидами, демонстрирует высокую 
биодоступность и эффективно усваивается в ЖКТ чело-
века [45, 46], что позволяет рассматривать его не только 
в качестве структурного каркаса для биопроизводства 
культивированного мяса, но и как дополнительный 
источник аминокислот. Согласно последним данным 
in vitro, протеолитическое расщепление коллагена при-
водит к образованию не только свободных аминокислот, 
но и биологически активных олигопептидов, характери-
зующихся пониженной поверхностной гидрофобностью 
и выраженными антиоксидантными свойствами [47]. 
Исследование аминокислотного состава коллагена, из- 
влеченного из кожи S. lucioperca и биомассы A. aurita, 
показало различия в профиле аминокислот, включая 
несколько незаменимых: валин, изолейцин, лейцин, 
метионин, фенилаланин, треонин и гистидин (табл. 1).  
Таким образом, потребление культивированного мяса, 
произведенного с использованием таких каркасов, 
может способствовать дополнительному обогащению 
рациона человека незаменимыми аминокислотами. 
Полученные результаты подтверждают обоснованность 
выбора данной макромолекулы в качестве основы 
для трехмерных каркасов (скаффолдов). 

Скаффолды, выполняющие функцию искусствен-
ного внеклеточного матрикса, обеспечивают поддержку 
клеточной адгезии и пролиферации. Клетки, культи-
вируемые на таких структурах in vitro, впоследствии 
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могут быть использованы для безопасного употребле-
ния в пищу. В то время как Y. Xu et al. [6] предлагают 
использовать желатин в качестве заменителя белков 
внеклеточного матрикса, в настоящей работе в качестве 
перспективного материала для скаффолдов предлага- 
ется морской коллаген, выделенный из A. aurita и кожи 
S. lucioperca. Можно предположить, что каркасы на его 
основе будут обладать удовлетворительными физико- 
биологическими свойствами, обеспечивающими необ-
ходимую механическую поддержку. Для верификации 
гипотезы о применимости морского коллагена в ка- 
честве скаффолда была проведена оценка его безопас- 
ности и биосовместимости с использованием МТТ-
теста на клеточной линии первичных коровьих фибро- 
бластов. Данный тест, широко применяемый для пред-
варительной оценки цитотоксичности биоматериалов 
in vitro, эффективно определяет повреждение митохон-
дрий, что коррелирует с показателем клеточной жиз-
неспособности [48, 49]. Результаты, полученные через 
24 ч после инкубации (табл. 2), показали, что жизне- 
способность фибробластов при контакте с коллагеном 
из A. aurita составила 80,67 ± 0,58 %; из кожи S. luciop- 
erca – 79,85 ± 0,96 %. Эти данные свидетельствуют  
о высокой биосовместимости исследуемых образцов  
и отсутствии цитотоксического эффекта. Аналогичные 
выводы были сделаны S.W. Vedakumari et al. , кото- 
рые, используя МТТ-тест на фибробластах NIH3T3,  
подтвердили, что коллагеновый скаффолд сохраняет 
клеточную жизнеспособность, что указывает на его  
биосовместимость и нетоксичность [48]. J. Hadi et al.  
отмечают, что растущие клетки способны адгезиро- 
вать к каркасным материалам, таким как коллагено- 
подобные гели, которые служат поддерживающей 
сетью для развития ткани [50]. Результаты, получен-
ные K. Ahmad et al., также подтверждают высокую 
биосовместимость и низкую антигенность коллагена 
и возможность его применения для улучшения клеточ- 
ной адгезии и в качестве носителя для клеточных 
культур [37]. 

В связи с этим заключительный этап исследования 
был посвящен оценке способности морского коллагена 
к гелеобразованию и его пригодности для 3D-биопечати 
с целью создания скаффолдов. Представленные дан- 
ные (рис. 4) демонстрируют, что коллаген обладает  
способностью формировать гели, сохраняющие задан- 
ную форму и структуру. Таким образом, коллаген 
из биомассы A. aurita и кожи S. lucioperca может быть 
рекомендован как сырье для создания каркасов. Для точ- 
ного воспроизведения внеклеточного матрикса крити- 
чески важна трехмерная (3D) архитектура скаффолда, 
содержащая взаимосвязанную поровую сеть в вязко- 
упругой матрице. Такой каркас регулирует клеточное 
поведение, обеспечивает структурную поддержку 
и опосредует межклеточную коммуникацию [51, 52]. 
Результаты биопечати (рис. 5) показали, что гели 
на основе морского коллагена позволяют формиро-
вать решетчатую структуру. Однако было отмечено, 

что после гелеобразования происходит изменение 
объема (усадка) и уменьшение толщины нитей, что 
необходимо учитывать при проектировании объектов 
заданных размеров, применяя соответствующие коэф- 
фициенты масштабирования. 

На основании проведенных исследований можно 
сделать вывод о том, что использование коллагеновых 
каркасов способствует получению культивированного 
мяса с правильно организованной волокнистой струк-
турой, приближенной к натуральной [6]. Для анализа 
функциональных групп и вторичной структуры колла-
гена и продуктов на его основе применялась ИК-Фурье 
спектроскопия. Этот метод позволяет идентифициро-
вать функциональные группы [29, 53, 54] и устанавли- 
вать корреляции между строением и свойствами моле-
кулы [44, 55]. Спектры поглощения исследованных 
образцов (рис. 6) демонстрируют характерные для бел-
ков пики: амид А в области 3300–3500 см–1, соответ-
ствующий валентным колебаниям N–H связей; амид I  
(1600–1700 см–1), связанный с колебаниями карбо- 
нильных групп C=O, и амид II (1510–1570 см–1). Нали- 
чие этих полос подтверждает коллагеновую природу  
исследуемых образцов. Пики в области около 1100 см–1 

могут быть отнесены к колебаниям амино- или гидрок-
сильных групп аминокислотных остатков [56]. Таким 
образом, ИК-спектроскопия подтвердила наличие 
основных функциональных групп, характерных для кол-
лагена, и показала, что процесс гелеобразования не при- 
водит к значительным изменениям в его молекуляр- 
ной структуре. В результате настоящего исследования 
доказано, что морской коллаген из A. aurita и кожи  
S. lucioperca может использоваться в качестве биомате-
риала для создания скаффолдов, необходимых для про-
изводства культивированного  мяса. Каркасы на основе 
биосовместимого коллагена безопасны и могут употре-
бляться в пищу как в приготовленном, так и в сыром 
виде. Данный материал соответствует ключевым тре-
бованиям, предъявляемым к скаффолдам: безопасность, 
экономическая эффективность и доступность для круп-
номасштабного производства [38]. Ограничением 
полученных результатов является отсутствие данных 
о механических свойствах разработанных гидрогелей. 
Как отмечено в работе [51], эффективные скаффолды 
должны обладать соответствующими материальными 
и механическими характеристиками для поддержки 
искусственно созданной ткани 

Выводы
Проведены комплексные исследования, характе-

ризующие физико-химические свойства и биотехно- 
логический потенциал коллагена, выделенного из био- 
массы Aurelia aurita и кожи Sander lucioperca. Электро- 
форетическим методом установлено, что изучаемый  
коллаген состоит из двух полипептидных цепей (α-це- 
пей и β-цепей) с молекулярной массой 240 кДа (для кол-
лагена A. aurita) и 220 кДа (для двух цепей колла-
гена, выделенного из кожи S. lucioperca). С помощью 
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измерения дзета-потенциала растворов коллагена 
показано, что полученный из морских животных кол-
лаген имеет оптимальное значение изоэлектрической 
точки, которое необходимо для протекания процессов 
роста и развития культуры клеток, в т. ч. стволовых 
и мышечных стволовых клеток (изоэлектрическая 
точка коллагена A. aurita составила 5,20; для коллагена 
S. lucioperca – 4,90). 

Доказано, что жесткость коллагена и его структур-
ные (каркасные) функции обусловлены уникальным 
аминокислотным составом молекулы. Методом капил-
лярного электрофореза установлено, что изучаемый 
коллаген содержит семь незаменимых аминокислот 
(валин, изолейцин, лейцин, метионин, фенилаланин, 
треонин, гистидин) и поэтому может рассматриваться 
не только в качестве каркаса для производства культи- 
вированного мяса, но и как дополнительный источник 
аминокислот в организме человека.

С помощью МТТ-теста продемонстрировано, что 
исследуемые коллагены обладают высокой биосов- 
местимостью и характеризуются отсутствием цито-
токсического эффекта. Оценка гелеобразования позво-
лила выявить способность коллагена сохранять форму 
и структуру в виде решетки.

Таким образом, результаты проведенного иссле-
дования свидетельствуют о том, что коллаген био- 
массы A. aurita и кожи S. lucioperca может быть исполь-
зован для создания гелей как биокаркасов, необходи-
мых для производства культивированного мяса. Стоит 
отметить, что для использования коллагена в качестве 
биоматериала для создания каркасов необходимо изу-
чить его механические свойства. В литературе показано, 

что успешные каркасы должны обладать соответству-
ющими материальными и механическими свойствами 
для поддержки искусственно созданной ткани.
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