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Аннотация. Процесс приготовления блюд из скоропортящихся продуктов является важным, но сложным. Огромную роль в 
технологическом процессе приготовления пищи играет технологическое оборудование, а также профессиональные навыки 
повара.  Для  исключения  из  этого  процесса  влияния  повара  необходима  разработка  новых  тепловых  аппаратов,  обеспечи-
вающих  автоматическую  кулинарную  (тепловую)  обработку  пищи  без  участия  обслуживающего  персонала,  а  также  обе-
спечивающих  интенсификацию  процесса  и  снижение  теплопотерь  и  энергозатрат.  Данная  задача является  актуальной  при 
приготовлении пищи в закрытых (ограниченных) пространствах. Для ее решения были изучены перспективные направления 
тепловой  обработки,  проведено  сравнение  и  влияние  полей  (СВЧ,  ультразвукового,  инфракрасного)  на  продукт  питания 
и  технологический  процесс.  В  результате  анализа  было  принято  решение,  что  использование  режима  гриль  для  тепло-
вой  обработки  порционных  и  мелкокусковых  полуфабрикатов  из  нежилованного  мяса  является  перспективным.  Новизна 
предложенного камбузного гриль КГ-1 заключается в применении обработки мясных (порционных (m = 80–120 г) и мелко-
кусковых (m = 30–40 г)) полуфабрикатов в режиме гриль, а также в нанесении на его внутренние стенки специального от-
ражающего ИК-излучения покрытия, а на внешние – жаропрочного и высокоэффективного кварцевого аэрогеля ХТ (гибкий 
теплоизоляционный материал). Интенсификация приготовления мясных блюд обеспечивается за счет использования модуля 
из сборных кварцевых ТЭНов, размещенных на расстоянии 4,5–5 см от продукта питания. Предложенные конструктивные 
изменения теплового аппарата камбузный гриль КГ-1, в отличие от традиционных устройств, обеспечивает: снижение тем-
пературы наружных стенок с 220 °С до 60 °С; потребления электроэнергии на 24–26 %; продолжительности приготовления 
мясных  блюд  на  20–25 %;  сброс дыма  и  пара  в  систему  сточных  вод,  снижая  нагрузку  на  системы  очистки  (фильтрации) 
воздуха в подводном положении и вентиляции; сократить тепловые потери в 1,3–1,5 раз; повышение КПД на 16–20 %; рас-
ширение функциональных возможностей и ассортимента блюд из мяса с высокими вкусовыми качествами.

Ключевые слова. Камбуз, продовольствие, технология, процесс, обработка, гриль, конвекция, тепловой аппарат
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Abstract.  Cookfing  perfishabfle  foods  fis  an  fimportant  and  compflficated  process.  Technoflogficafl  equfipment  pflays  a  huge  rofle  fin  the 
cookfing process, as weflfl as the professfionafl skfiflfls of the cook. To excflude the finfluence of the cook from thfis process, fit fis necessary 
to  deveflop  new  heatfing  equfipment  that  woufld  provfide  automatfic  cuflfinary  (heat)  food  processfing  wfithout  the  partficfipatfion  of 
personnefl, as weflfl as fintensfify the process and reduce heat and energy consumptfion. Thfis task fis especfiaflfly reflevant when cookfing fin 
cflosed (restrficted) spaces fis concerned. The present research featured perspectfive dfirectfions of heat treatment. The authors compared 
the  effect  of  mficrowave,  ufltrasonfic,  and  finfrared  fieflds  on  the  product  and  the  technoflogficafl  process.  The  anaflysfis  proved  that  the 
grfiflfl mode provfided the best optfion for heat treatment of portfioned and smaflfl-sfized semfi-finfished products from non-graded meat. 
Heat  treatment  of  semfi-finfished  products  occurs  wfithout  thefir  contact  wfith  any  heat  transfer  surface  or  cooflant.  The  processfing 
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Введение
В целях реализации государственных программ РФ 

«Развитие науки и технологий» на 2013–2020 годы,  
«Развитие оборонно-промышленного комплекса», 
стратегии развития морской деятельности РФ до 
2030 года, а также развития системы материаль-
но-технического обеспечения военнослужащих, в 
частности продовольственного обеспечения, не-
обходима разработка перспективных технических 
и технологических разработок, обеспечивающих 
повышение эффективности технологического обору-
дования и технологических процессов приготовления 
пищи в закрытых (ограниченных) пространствах 
подводной лодки [1–4]. Анализ исследований пока-
зал, что работы в данном направлении ведутся, но 
по своим техническим характеристикам не отвечают 
предъявляемым требованиям [5–13]. Для решения 
поставленной задачи необходима разработка тепло-
вого аппарата, обеспечивающего интенсификацию 
приготовления блюд с возможностью сохранения 
пищевой ценности исходного сырья.

Объект и методы исследования
В целях ускорения кулинарной (механической 

и тепловой) обработки продуктов питания из не-
жилованного мяса и сохранения пищевой ценности 
исходного сырья в закрытых (ограниченных) про-
странствах камбуза дизельной подводной лодки 
предложена технологическая разработка сохранения 
пищевой ценности и повышения усвояемости мясных 
блюд. Интенсификация подготовки и созревания 
полуфабриката обеспечивается за счет применения 
разрядно-импульсного удара и тепловой обработки 
в потоке электромагнитного излучения ИК-спектра в 
режиме «Гриль» [14]. 

Технологическое решение основано на том, что 
в процессе механической разрядно-импульсной 
обработки полуфабрикат увеличивается в объеме 
за счет разрыва коллагеновых связей и проникно-
вения рассола. Свободная вода, содержащаяся в 
полуфабрикатах, при тепловой обработки интен-
сивно поглощает ИК-излучение с длиной волны  
λ = 1,0–1,2 мкм, нагревая поверхностный слой про-
дукта. Энергия излучения преобразуется в тепло-

вую энергию и передается нижним слоям продукта 
вплоть до центральной области. 

Результаты и их обсуждение
Данная технологическая разработка отличается 

тем, что для расширения ассортимента блюд из мяса, 
сохранения их питательных веществ, снижения уси-
лий среза, усилий на разрыв и повышения нежности, 
мягкости, усвояемости в условиях закрытых (ограни-
ченных) пространств используется новое камбузное 
технологическое оборудование: устройство для тен-
деризации в жидких средах УТЖС-1, устройство для 
тендеризации УТ-0,1, камбузный гриль КГ-1. 

Кулинарная обработка мясных блюд с сохранени-
ем пищевой ценности и повышения их усвояемости 
включает 4 основные технологические операции 
(рис. 1): подготовительную (размораживание, зачист-
ка поверхности, омывание, обсушивание, разделка 
туш, деление на отрубы, обвалка отрубов, выделение 
крупнокусковых полуфабрикатов, приготовление 
порционных полуфабрикатов, подготовка рассола); 
механическая обработка; подготовка к тепловой об-
работке, деление на порции, размещение в жарочной 
камере технологического оборудования; тепловая 
обработка.

Рассмотрим предложенную технологическую раз-
работку сохранения пищевой ценности и повышения 
усвояемости мясных блюд с подробным описанием 
каждой технологической операции.

1. Подготовительная операция. Проводится до 
начала кулинарной обработки и включает несколько 
этапов первичной обработки мясного сырья [14]. Ко-
личество этапов зависит от вида сырья (туша, полу-
туша, отруб). Новизной подготовительной операции 
является подготовка рассола. В подготовленной воде 
температурой t = 10–16 °С смешиваются (из расчета 
на 1 кг готового продукта) поваренная соль – 7 %, 
специи (перец черный молотый) – 0,1 %, сахар –  
1,5 %, пищевая добавка нитрат натрия (NaNO2, Е250) 
– 0,015 %.

Добавление добавки Е250 в рассол придает крас-
ную окраску и защищает полуфабрикат от окисления 
и порчи бактериями (botulinum), которые являются 
возбудителями ботулизма – серьезной пищевой 

principle is based on the fact that free water contained in semi-finished products intensively absorbs IR radiation with a wave length 
of λ=1.0–1.2 μm, thus heating the inner layers of the food product. The radiation energy converted into heat energy is transferred 
to the inner layers of the product and reaches its core. Forced convection during the heat treatment in the ‘grill’ mode intensifies 
the speed of heating and cooking. Unlike conductive heating, the surface of the product remains open, which lets the layers cool 
down. This makes it possible to deliver an intense heat flux to the product. The author developed a KG-1 galley grill that can process 
portionedmeat (80–120 g) and small-sized semi-finished products (30–40 g) in the grill mode. The internal walls are coated with a 
special stuff that reflects IR-radiation, while the external walls are covered with a heat-resistant andhighly efficient quartz aerogel, 
which is a flexible thermal insulation material. A set of prefabricated quartz heaters are located at a distance of 4.5–5 cm from the 
food product, which intensifies the cooking process. The proposed structural changes decreased the temperature of the outer walls 
from 220°C to 60°C; lowered electricity consumption by 24–26%; shortened the cooking time by 20–25%; reduced the discharge of 
smoke and steam into the sewage system; improved filtering and ventilation; reduced heat losses by 1.3–1.5; increased efficiency by 
16–20%; expanded the functionality and assortment of high quality meat dishes.

Keywords. Galley, food, technology, process, processing, grill, convection, heat apparatus
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интоксикации, приводящей к поражению нервной 
системы [15]. 

2. Механическая обработка мясных полуфабрика-
тов. Реализуется двумя способами, представленными 
на рисунке 2.

Разрядно-импульсная обработка (РИО) реализу-
ется как в технологическом процессе приготовления 
мясных блюд, так и заблаговременно (на объектах 
промышленно-экономического комплекса страны). 
Крупнокусковые мясные полуфабрикаты массой  

Рисунок 1. Технологические операции технологической разработки сохранения пищевой ценности и повышения 
усвояемости мясных блюд

Figure 1. Technological operations of the technological solution aimed at preserving the nutritional value and increasing the digestibility of meat dishes

Рисунок 2. Способы механической обработки мясного сырья в предлагаемой технологической разработке

Figure 2. Methods of mechanical processing of raw meat in the proposed technological solution
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m  =  1500–2000  г  подвергаются  РИО  в  жидкой  среде 
(рассоле) и упаковываются в вакуумные пакеты. Это 
позволяет  сократить  время  затрат,  повысить  каче-
ственные  показатели  полуфабрикатов,  расширить 
возможности  по  приготовлению  мясных  продуктов 
питания в закрытых (ограниченных) пространствах.
Рассол является хорошим трансформатором энер-

гии, выделяющейся в канале. Импульсное выделение 
электрической энергии в последнем, благодаря малой 
сжимаемости жидкости, приводит к росту давления в 
плазме.  Высокое  давление  формирует  и  распростра-
няет в окружающей среде интенсивные возмущения.
Возникающие  в  рассоле  разрядно-импульсные 

удары  разрушают  хрящи  и  другие  прочные  части 
мяса,  активно  действуют  механические  силы,  доста-
точные  для  разрушения  межволоконных  коллагено-
вых связей, создающие разрядно-импульсной волной 
гидравлическое сопротивление (рис. 3).
Разрядно-импульсные  удары  при  воздействии  на 

дезинтеграцию  биологических  тканей  обеспечивают 
полное  сохранение  витаминов  А

2
,  Д

2
,  В

12
  [16–26]. 

Аскорбиновая  кислота  в  виде  водных  растворов 
окисляется  в  значительно  меньшей  степени,  чем 
при  термической  обработке  [18,  27].  Предложенная 
технологическая  операция  обеспечивает  сохранение 
мясного  сока,  содержание  нутриентов,  увеличение 
объема и массу полуфабриката (рис. 4).
3.  Подготовка  к  тепловой  обработке.  При  ре-

ализации  данной  технологической  операции  осу-
ществляется  подготовка  полуфабрикатов  к  тепловой 
обработке: оттаивание, деление на порции, размеще-
ние в технологическом оборудовании.
Операция  осуществляется  как  заблаговременно 

с  использованием  крупнокусковых  полуфабрикатов 
прошедших РИО и созревание, так и при подготовке 
к  тепловой  обработке  в  непрерывном  технологиче-
ском  процессе.  Полуфабрикаты  порционируются 
в  соответствии  с  технологической  картой  блюда, 
фиксируются  на  вспомогательном  технологическом 
оборудовании  (шампур,  вертел),  размещаются  в  жа-
рочной камере теплового аппарата.
4.  Тепловая  обработка  мясных  полуфабрикатов 

в  режиме  «Гриль».  Тепловая  обработка  полуфабри-
катов из мяса в потоке электромагнитного излучения 

ИК-спектра  происходит  без  их  контакта  с  какой-ли-
бо  теплопередающей  поверхностью  или  теплоно-
сителем.  Принцип  обработки  основан  на  том,  что 
свободная  вода,  содержащаяся  в  полуфабрикатах, 
интенсивно  поглощает  ИК-излучение  с  длиной  вол-
ны  λ  =  1,0–1,2  мкм,  нагревая  внутренние  слои  про-
дукта  питания.  Энергия  излучения,  преобразованная 
в  тепловую  энергию,  передается  внутренним  слоям 
продукта вплоть до центральной его области.
Принудительная  конвекция  в  процессе  тепловой 

обработке  в  режиме  «Гриль»  интенсифицирует  про-
грев  и  скорость  приготовления  продуктов  питания. 
В  отличие  от  кондуктивного  нагрева,  при  обработке 
в режиме «Гриль» поверхность продукта остается от-
крытой.  Это  обеспечивает  охлаждение  этих  слоев,  а 
также  возможность  подводить  к  продукту  интенсив-
ный поток тепла.
На  поверхности  порционных  продуктов,  охва-

ченных  жаром  от  преобразования  ИК-волн  в  тепло, 
происходит  интенсивная  коагуляция  белков,  причем 
на  глубине  до  5  мм  одновременно.  Это  позволяет 
подводить  значительные  мощности,  которые  затем  в 
виде кондуктивной теплопередачи поступают вглубь 
мясной  порции.  Это  обеспечивает  сохранение  мяс-
ного  сока,  делая  порции  сочными,  ароматными  и 
пышными.  Зависимость  продолжительности  тепло-

Рисунок 3. Изменения при разрядно-импульсной обработки 
на мясной полуфабрикат

Ffigure 3. Effect of puflse-type processfing on the meat semfi-finfished 
product

Рисунок 4. Сравнительные характеристики тендеризации 
полуфабриката

Ffigure 4. Comparatfive characterfistfics of the tenderfized semfi-finfished 
product

Рисунок 5. Зависимости продолжительности тепловой 
обработки мясных полуфабрикатов от способа 

Ffigure 5. Effect of the method on the heat treatment duratfion
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Набухание мышечных волокон, за счет интенсивного проникновения  
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вой обработки мясных полуфабрикатов от способа 
наложения тепла представлена на рисунке 5. 

Температура внутренних слоев продукта питания 
достигает t = 80–85 °С, а температура поверхност-
ного слоя t = 130 °С, что способствует образованию 
поджаристой корочки. 

На заключительном этапе приготовления мясных 
блюд используется гриль в области ИК-спектра. 
Энергия подается плотностью 6–10 кВт/м2 с длиной 
волны 1,1 мкм. При этих параметрах продукт дово-
дится до состояния готовности к употреблению. Это 
позволяет сократить продолжительность тепловой 
обработки и улучшить показатели качества готовой 
продукции [28]. 

Выводы
Показано влияние разрядно-импульсной обра-

ботки крупнокусковых полуфабрикатов в жидких 
средах и тепловой обработки в режиме «Гриль»  
(λ = 1,0–1,2 мкм) на продолжительность приготовле-
ния мелкокускового продукта питания (шашлыка) по 
предложенной технологической разработке.

Новизна технологической разработки заключается 
в том, что воздействие предлагаемой разрядно-им-
пульсной обработки обеспечивает равномерный 
разрыв коллагеновых волокон, сухожилий и хрящей 
исходного сырья при равномерном просаливании его 
структуры, а тепловая обработка в режиме «Гриль» 
снижает интенсивность испарения мясного сока, 

ускорение передачи тепла к внутренним слоям за 
счет интенсивного потока тепла.

Практическая значимость заключается в реализа-
ции предложенной технологической разработки в за-
крытых (ограниченных) пространствах при снижении 
физических и временных затрат обслуживающего 
персонала, улучшении физико-химических и орга-
нолептических показателей, вкусовых качеств, усво-
яемости и сохранения пищевой ценности продуктов 
питания из нежилованного мяса при одновременном 
его просаливании и обеспечении увеличения срока 
продолжительности хранения полуфабрикатов в  
3–4 раза. Это обеспечивает сокращение продолжи-
тельности приготовления мясных блюд на 20 %, 
повышение массы полуфабрикатов на 16–20 %, пи-
щевой ценности готовых блюд на 11–13 % [29].
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Аннотация. В статье рассматриваются физико-химические и функциональные свойства тигровых орехов (Cyperus escuflentus) 
и возможность их использования в мясных продуктах. Тигровый орех является традиционной растительной добавкой, расту-
щей на территории Республики Египет. В настоящее время используется в напитках, хлебобулочных и молочных продуктах. 
Согласно  полученным  данным  тигровый  орех  содержит  15,77  %  пищевых  волокон,  22,64  %  липидов  (ненасыщенные  и  на-
сыщенные жирные кислоты: 79,41 %, и 20,59 % соответственно). В результате исследований установлено, что тигровый орех 
содержит большое количество минералов таких, как калий (710 мг/100 г), кальций и магний (90 мг/100 г), витамины С, Е и В, 
обладает антиоксидантной активностью, достигающей 10,4 мг/г. Изучены органолептические характеристики мясных модель-
ных образцов, изготовленных с введением в них различной концентрации тигрового ореха в качестве частичной замены мяс-
ного сырья. Тигровый орех вводился в мясные системы от 2,5 до 10 % с шагом 2,5 %. Выявлено, что использование тигрового 
ореха в качестве замены мясного сырья (говядины первого сорта) в количестве 5 % положительно влияет на такие показатели, 
как вкус, запах, цвет, аромат. По результатам проведенных исследований можно говорить о том, что тигровые орехи можно 
использовать  в  качестве  функционального  ингредиента  в  мясных  продуктах  для  увеличения  содержания  пищевых  волокон, 
а  также  витаминов  и  минеральных  веществ.  Кроме  того,  тигровые  орехи  обладают  хорошей  анкиоксидантной  активностью, 
способствуют увеличению срока хранения мясных продуктов и являются частичной  дешевой заменой мясного сырья. 

Ключевые слова. Растительные добавки, тигровые орехи, чуфа, мясные модельные образцы, качественные характеристики, 
антиоксидантная активность
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Abstract. The artficfle dfiscusses the physficafl, chemficafl and functfionafl propertfies of tfiger nut (Cyperus escuflentus) and the possfibfiflfity of 
fits use fin meat products. Tfiger nuts grow on the terrfitory of the Repubflfic of Egypt. Thfis tradfitfionafl pflant goes back to ancfient tfimes. As 
a rufle, fits tubers are soaked and then eaten as a snack. Tfiger nuts are currentfly used fin beverages, bakery, and dafiry products. Accordfing 
to  the  data  obtafined,  tfiger  nuts  contafin  15.77%  of  dfietary  fibers,  22.64%  of  flfipfids,  namefly  79.41%  of  unsaturated  and  20.59%  of 
saturated fatty acfids. The experfiment proved that tfiger nuts contafin a substantfiafl amount of mfinerafls: potassfium – 710 mg/100g, caflcfium 
and  magnesfium  –  90  mg/100g.  The  pflant  aflso  contafins  vfitamfins  C,  E,  and  B,  whfifle  fits  antfioxfidant  actfivfity  reaches  10.4  mg/g.  The 
research featured the sensory propertfies of meat sampfles wfith varfious concentratfions of tfiger nuts as a partfiafl repflacement. The study 
reveafled  that  the  tfiger  nut  fis  a  cream-coflored  and  odorfless  fine  powder,  wfith  a  weak  sweet  taste  of  aflmonds.  Durfing  the  experfiment,  
2.5%–10% of tfiger nut powder was fintroduced finto first grade beef sampfles wfith a 2.5% fintervafl. When used as a meat substfitute, 5% 
of tfiger nut was found to have a posfitfive effect on such findficators as taste, smeflfl, coflor, and aroma. Hence, tfiger nuts can be used as a 
functfionafl fingredfient fin meat products to fincrease the content of dfietary fibers, vfitamfins, and mfinerafls. In addfitfion, tfiger nuts have a good 
antfioxfidant property, whfich fincreases the sheflf flfife of meat products, and fis a cheap partfiafl substfitute for raw meat.

Keywords. Vegetabfle addfitfives, Tfiger nuts, chufa, meat modefl sampfles, quaflfitatfive characterfistfics, antfioxfidant actfivfity
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Введение
Изменения в привычках питания, возникающие 

в результате развития общества в последние деся-
тилетие, заставили людей искать доступные и здо-
ровые продукты питания. Таким образом, пищевая 
промышленность постоянно стремится адаптировать 
и разрабатывать новые виды добавок, в том числе и 
растительного происхождения, предназначенные для 
увеличения срока хранения, а также для повышения 
качества и безопасности пищевых продуктов [1–3].

В настоящее время используется большое количе-
ство различных видов биологически активных доба-
вок. Однако недостаточное внимание уделяется БАВ, 
получаемым из различных видов растений произрас-
тающих в странах Африки, Южной Америки и дру-
гих странах с жарким климатом [4–7].

Учитывая недостаточное количество мясного 
сырья и его стоимость, ставится цель по замене и 
обогащению мясного сырья более дешевыми ин-
гредиентами растительного происхождения. Так, 
например, используется сырье растительного про-
исхождения с высоким содержанием белка: изоли-
рованный соевый белок (90 % белка) и пшеничный 
глютен (80 % белка) [7, 8].

В процессе хранения мясных продуктов происхо-
дит окисление липидов и образуются гидроперекиси, 
которые приводят к сокращению их срока хранения. 
Развитие процессов окисления липидов в мясных 
продуктах в процессе их переработки и хранения 
оказывает негативное влияние на такие важные каче-
ственные характеристики, как вкус, цвет и пищевая 
ценность [9, 10].

На сроки хранения мясных продуктов влияет 
использование различных видов растительных доба-
вок, обладающих антиоксидантной активностью. В 
течение ряда лет растет использование природных 
антиоксидантов в продуктах питания [11–14].

В Республике Египет большое внимание 
уделяется пищевым добавкам, полученным из 
орехов, фруктов, овощей, трав и специй. Их плани-
руется использовать с целью обогащения продуктов 
пищевыми волокнами, микро- и макроэлементами, 
увеличения срока хранения, улучшения вкусовых ха-
рактеристик и расширения ассортимента продуктов 
на мясной, растительной, мясорастительной основе, в 
том числе различных видов охлажденных и заморо-
женных полуфабрикатов, в которые входят диетиче-
ские продукты [15]. 

Одним из таких натуральных продуктов является 
тигровый орех (чуфа). Это сорное растение тропиче-
ских и средиземноморских регионов. Тигровый орех 
является корнеплодом, произрастающим во влажных 
местах, принадлежат к семейству Cyperaceae. Су-
ществуют разные типы тигровых орехов высотой от 
24 до 55 см. К разновидностям тигрового ореха от-
носятся два типа, которые были идентифицированы 
в США: культивируемый (осока желтого ореха) и 
дикий (осока фиолетового ореха). По внешнему виду 

они имеют  треугольные стебли с цветом листьев 
от желтого до зеленого. Самым ценным в тигровом 
орехе являются клубни, которые имеют волокнистую 
структуру [16].

Клубни тигрового ореха, по данным I. Codina-
Torrella и др., содержат значительное количество 
крахмала, сахароза и липидов [16]. Тигровый орех 
широко известен в Египте, его употребляют после 
замачивания в воде или бланширования как тради-
ционную закуску, а также используют, добавляя в 
качестве порошка, в напитках. В Испании из тигро-
вого ореха традиционными методами получают мас-
ло, которое используют для еды. Помимо клубней, 
у тигрового ореха используется зеленая часть. По 
пищевой ценности она не уступает злаковым травам, 
её используют на корм домашним животным как в 
свежем виде, так и в виде силоса.

Клубни тигровых орехов являются одними из 
древнейших культурных растений. В древнем Егип-
те  орехи были найдены во время археологических 
раскопок. Тигровые орехи использовались древними 
египтянами для медицинских целей: очистка рта, 
клизма, офтальмология, мазь для перевязки ран, а 
также как благовония для окуривания домов и одеж-
ды вместе с ладаном мирры [17].

Из Египта арабы-купцы распространили тигровый 
орех на север и запад Африки, Сицилию и Испанию.
Тигровые орехи известны в других частях мира, осо-
бенно в регионе Валенсии (Испания) [18, 19].

В настоящее время, учитывая полезные свойства 
тигрового ореха, он пользуется большой популярно-
стью. Поэтому возрос процент его переработки среди 
средиземноморских потребителей [19].

В современном Египте, по данным S. M. El 
Shebini и др., ежедневное потребление сырых тигро-
вых орехов составляет в сутки 30 г [19]. Потребление 
орехов способствует эффективной потере веса и 
улучшению метаболических нарушений у страдаю-
щих ожирением диабетиков [19, 20].

В России тигровый орех известен под названием 
«Чуфа». Чуфа в России появилась в конце XVIII века 
под названием зимовник, но в пылу борьбы с буржу-
азными изысками, была забыта на долгие годы.

На протяжении веков тигровый орех служил 
человеку основным блюдом. Сегодня из тигрового 
ореха готовят много интересных и полезных продук-
тов. Клубни чуфы (земляного ореха) содержат такие 
минералы, как липиды, крахмал, белки, сахара, вита-
мины Е, С, а также микроэлементы (магний, кальций, 
фосфор, железо и др.). Медики в результате иссле-
дований установили, что 100 грамм клубней чуфы 
покрывают суточную норму потребления человеком, 
содержащихся в ней, полезных витаминов и микроэ-
лементов [19, 20].

Выращивание чуфы производится ежегодным 
посевом. К концу лета растения достигают высоты 
до 60 см. Чуфу выкапывают в конце сентября, когда 
начнет желтеть ботва. Такая поздняя уборка спо-

For  citation: Bobreneva IV, Baioumy AA. Tiger Nut in Meat Products. Food Processing: Techniques and Technology. 2019;49(2):185–192.  
(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-2-185-192.
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собствует хорошему вызреванию клубеньков и 
накоплению в них большого количества масла, что 
происходит в самом конце вегетации. После выкапы-
вания клубеньки просушивают на солнце или в поме-
щении до появления на кожице морщинок. Хранить 
чуфу лучше при температуре от 4 до 8 °С, но можно 
и при комнатных условиях. Культура сохранит всхо-
жесть, а также свои целебные и вкусовые качества в 
течение 2–3 лет. Внешний вид и посевы тигрового 
ореха (чуфы) приведены на рисунках 1, 2 [19, 20].

Основной целью исследования было изучение 
влияния нетрадиционного вида растительной добав-
ки – тигрового ореха (чуфы) на качественные харак-
теристики мясных модельных образцов (говядины  
1 сорта), а также исследование антиоксидантной ак-
тивности добавки и обоснование процента ее исполь-
зования в мясных продуктах.

Объекты и методы исследования
Исследование проводилось в Российской Фе-

дерации на кафедре технологии и биотехнологии 
пищевых продуктов животного происхождения Мо-
сковского государственного университета пищевых 
производств.

При проведении исследований использовались 
методики по определению массовой доли влаги, 
белка, жира, углеводов, пищевых волокон и золы, в 
соответствии с методами, установленными нацио-
нальными стандартами. Анализ жирнокислотного 
состава липидов проводили хроматографическим 
методом по ГОСТ 30418-96.

Содержание минералов определяли методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии. Витамины 
определяли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ).

Интегральную антиоксидантную активность 
(АОА) определяли на приборе «Экперт-006» кулоно-
метрическим титрованием с использованием электро-
генерированных галогенов. Данный метод позволяет 
оценить общую антиоксидантную активность объек-
та, а не концентрацию отдельных АО, информация 
о которых, как правило, недостаточна, поскольку не 
учитываются процессы взаимного окисления/восста-
новления и влияние матрицы исследуемого объекта. 
Метод кулонометрического титрования считается 
наиболее эффективным за счет способности брома 
вступать в реакции радикальные, окислительно-вос-
становительные, электрофильного замещения и 
присоединения по кратным связям, охватывая всевоз-
можные антиоксиданты в сырье. 

Органолептическую оценку проводили по 5-бал-
льной шкале в соответствии с ГОСТ 9959-2015.

Добавку приготавливали из тигровых орехов, 
произрастающих в Республике Египет. Для получе-
ния однородной структуры добавки ее промывали, 
сортировали и измельчили до мелкодисперсного 
состояния. Измельченную подготовленную добавку 

Рисунок 1. Внешний вид и посевы тигрового ореха (чуфы)

Figure 1. Appearance and crops of tiger nuts (Chufa)

 
Рисунок 2. Регидратированные тигровые орехи (чуфы)

Figure 2. Rehydrated tiger nuts (Chufa)
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вносили в количестве от 2,5 до 10 % с шагом 2,5 % 
взамен мясного сырья

Модельным образцом служила измельченная 
говядина 1 сорта.  Модельные образцы формирова-
ли массой по 50 г. Контрольный образец состоял из  
100 % измельченной говядины 1 сорта. 

Опытом служили 4 образца:
– Опытный образец № 1 состоял из 97,5 % мясно-

го сырья и 2,5 % добавки из тигрового ореха;
– Опытный образец № 2 состоял из 95 % мясного 

сырья и 5 % добавки из тигрового ореха;
– Опытный образец № 3 состоял из 92,5 % мясно-

го сырья и 7,5 % добавки из тигрового ореха;
– Опытный образец № 4 состоял из 90 % мясного 

сырья и 10 % добавки из тигрового ореха.

Результаты и их обсуждение
В результате проведения исследований был из-

учен физико-химический состав тигровых орехов.  
В таблицах 1–4 приведен качественный состав тигро-
вых орехов.

По анализу данных таблицы 1 можно сказать, что 
тигровые орехи обладают небольшим содержанием 
белка (4,63 %), но содержат большое количество 
углеводов (62,74 %), в том числе, что особенно важ-
но, до 15,77 % пищевых волокон. Жир в тигровых 
орехах составляет 22,64 %. 

По своему составу жирно-кислотный состав ти-
гровых орехов близок к жирно-кислотному составу 
оливкового масла. Он содержит олеиновую (69,25 %),  
пальмитиновую (15,19 %), линолевую (8,37 %) и 
стеариновую кислоты (5,07 %). Содержание жир-
ных кислот в сочетании с ореховым вкусом придает 
маслу тигрового ореха очень привлекательным вкус, в 
результате чего оно используется в традиционных пи-
щевых продуктах. В таблице 2 приведен жирно-кис-
лотный состав масла тигрового ореха.

Из таблицы 2 видно, что в масле тигрового ореха 
наибольший процент приходится на ненасыщенные 
жирные кислоты – 79,41 %. Полиненасыщенные 
жирные кислоты содержатся в количестве 8,75 %. 
Соотношение ω-6 : ω-3 составляет 43,54. Это говорит 
о пищевой ценности масла тигрового ореха, которое 
может быть использовано в различных целях при 
производстве продуктов питания. 

В таблице 3 дано содержание минеральных ве-
ществ в тигровом орехе. В наибольшем количестве 
в тигровых орехах содержится К (710 мг/100 г). Маг-
ний и кальций содержатся в одинаковом количестве 
– 90 мг/100 г. Наименьшее содержание цинка и меди 
– 0,01 мг/100 г (табл. 3).

Содержание витаминов представлено в таблице 4.  
Тигровый орех богат содержанием таких витами-
нов, как витамин С (10 мг/100 г) и Е α-токоферол  
(5,2 мг/100 г). Содержание этих витаминов поло-
жительно влияет на показатель антиоксидантной  
активности.

Определение антиоксидантной активности (АОА).
Натуральные антиоксиданты включают в себя экс-
тракты пряностей, фруктовый сок, экстракты чая, 
экстракты семян и другие. Растения, включая травы и 
специи, имеют множество фитохимических веществ, 
которые являются потенциальными источниками 
природных антиоксидантов, например, дитерпены, 
флавоноиды, танины и фенольные кислоты. Эти со-
единения обладают антиоксидантной, противовоспа-
лительной и противоопухолевой активностью.

Данные по антиоксидантной активности приведе-
ны в таблице 5.

По анализу данных, приведенных в таблице 5, 
можно сказать, что антиоксидантная активность в 

Таблица 1. Физико-химический состав тигровых орехов

Table 1. Physical and chemical composition of tiger nuts

Исследуемые показатели Массовая доля, %
Влага 7,42 ± 0,09
Зола 2,57 ± 0,1
Белк 4,63 ± 0,05
Жир 22,64 ± 0,1
Углеводы 62,74
В том числе, пищевых волокон 15,77 ± 0,08

Таблица 2. Жирнокислотный состав масел тигрового ореха

Table 2. Fatty acid composition of tiger nut oils

Исследуемые показатели Массовая доля, %
Насыщенные жирные кислоты 20,59 ± 0,09
Ненасыщенные жирные кислоты 79,41 ± 0,1
Мононенасыщенные жирные кислоты 
(МНЖК)

70,66 ± 0,08

Полиненасыщенные жирные кислоты 
(ПНЖК)

8,75 ± 0,06

ω-6 : ω-3 43,54

Таблица 3. Содержание минеральных веществ  
в тигровом орехе

Table 3. Content of mineral substances in tiger nuts

Минеральные вещества Содержание, мг/100 г
Na 12 ± 0,01
K 710 ± 0,05

Mg 90 ± 0,03
P 34 ± 0,02
Fe 0,8 ± 0,01
Zn 0,01 ± 0,00
Cu 0,01 ± 0,00
Ca 90 ± 0,04

Таблица 4. Содержание витаминов в тигровом орехе

Table 4. Content of vitamins in tiger nuts

Витамины Содержание, мг/100 г
Витамин C 10 ± 0,02
α-токоферол (Е) 5,2 ± 0,01
Тиамин (В1) 0,1 ± 0,01
Рибофлавин (В2) 0,2 ± 0,01
Ниацин (В3) –
Пиридоксин (B6) 0,55 ± 0,01
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тигровых орехах составляет до 10,4 мг на 1 г. Это 
означает, что использование тигровых орехов с кон-
центрацией, например, 10 % в мясных продуктах 
добавит около 100 мг активных соединений антиок-
сидантов. Это количество будет эквивалентно ис-
пользованию искусственных антиоксидантов, таких 
как BHT (бутилгидрокситолуол), который всегда 
используется с концентрацией 100 мг на 1 кг.

Для изучения возможности использования тигро-
вого ореха в рецептурах мясных продуктов одним 
из важных показателей является органолептическая 
оценка. В работе было исследовано влияние тигро-
вого ореха на органолептические показатели мясных 
модельных образцов. В качестве модельного образца 
использовалась говядина 1 сорта – традиционное 
мясное сырье для Республики Египет и наиболее 
часто используемое сырье в России. В модельные 
образцы вносили растительные добавки тигрового 
ореха в качестве замены мясного сырья в интервале 
от 2,5 до 10 % с шагом 2,5 %.

Органолептические характеристики препарата из 
тигрового ореха (запах, консистенция, вкус, аромат, 
цвет) приведены на рисунке 3.

Из проведенных исследований выявлено, что ти-
гровый орех представляет собой мелкоизмельченный 
порошок кремового цвета, без запаха, со слабым 
сладким вкусом миндаля.

В Республике Египет тигровый орех употребляется 
в пищу после размачивания клубней ореха как семечки.

Мясные модельные образцы подвергались терми-
ческой обработке (жарке). Проводилось исследова-
ние влияния тигрового ореха на органолептические 
показатели, такие как внешний вид, цвет, аромат, 
консистенция, вкус. Органолептическую оценку про-
водили по 5-ти балльной шкале. Контролем служил 
модельный образец из мяса говядины 1 сорта, опыт 
– с заменой части мясного сырья на растительную 
добавку – тигровый орех. Данные по органолептиче-
ским показателям приведены в таблице 6.

По анализу данных, приведенных в таблице 6, 
можно сказать, что в образцах с введением 2,5 % и 

5 % тигрового ореха по внешнему виду различий не  
наблюдается. По цвету исследуемые образцы, содер-
жащие 2,5 и 5 % добавок, фактически не отличаются 
от контроля. С внесением 7,5 % и 10 % добавок цвет 
становится менее интенсивным по сравнению с кон-
трольным образцом. При внесении 10 % тигрового 
ореха отмечается ухудшение аромата. При исследо-
вании консистенции модельных образцов выявлено, 
что, начиная с замены мясного сырья на 7,5 % и  
10 %, консистенция ухудшается. Образцы имеют 
более плотную консистенцию. Очевидно, что такая 
консистенция наблюдается в мясных образцах из-за 
того, что тигровые орехи содержат большое количе-
ство пищевых волокон, которые оказывают влияние 
на водосвязывающую способность (ВСС) опытных 
образцов.  Самые лучшие по вкусу образцы отмече-
ны при замене мясного сырья на 5 % тигрового ореха  
(4,75 балла). Лучшее значение среднего балла отме-
чено у опытного образца с заменой 5 % тигрового 
ореха (4,6 балла).

Выводы
Выявлено, что тигровые орехи богаты пищевыми 

волокнами, содержат в своем составе полиненасы-
щенные жирные кислоты, богаты витаминами С и Е, а 
также такими минеральными веществами, как калий, 
магний и кальций, а также являются хорошими анти-
актидантами. По результатам исследования можно го-
ворить о возможности использования тигрового ореха 
в качестве биологически активной добавки к пище, 
направленной на нормализацию сердечно-сосудистых 
заболеваний и увеличение срока хранения и пище-
вой ценности различных видов мясных продуктов. 
Выявлено, что наиболее целесообразно по органо-

Таблица 5. Содержание антиоксидантной активности мг  
на 1 г тигровых орехов

Table 5. Antioxidant activity, mg per 1 g of tiger nuts

Антиоксидантная активность Содержание, мг/г
(АОА) 10,4 ± 0,03

Рисунок 3. Органолептические характеристики препарата 
из тигрового ореха

Figure 3. Sensory properties of tiger nut preparation

Таблица 6. Органолептические показатели исследуемых образцов

Table 6. Sensory properties of the samples

Исследуемые образцы Внешний вид Цвет Аромат Консистенция Вкус Среднее значение
Баллы

Контроль – мясо говядины 1 сорта 4,50 ± 0,15 4,50 ± 0,12 4,0 ± 0,15 4,75 ± 0,11 4,25 ± 0,13 4,40
Опыт тигровый орех, % введения
2,5 4,50 ± 0,12 4,50 ± 0,14 4,25 ± 0,13 4,75 ± 0,10 4,50 ± 0,12 4,50
5 4,50 ± 0,11 4,50 ± 0,09 4,50 ± 0,14 4,75 ± 0,12 4,75 ± 0,12 4,60
7,5 4,25 ± 0,15 4,25 ± 0,10 4,25 ± 0,15 4,50 ± 0,13 4,50 ± 0,13 4,35
10 4,25 ± 0,14 4,25 ± 0,10 4,0 ± 0,13 4,25 ± 0,15 4,25 ± 0,15 4,20
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лептическим показателям введение тигровых орехов в 
рецептуры мясных продуктов в количестве 5 %.
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Аннотация. Статья  посвящена  исследованиям  по  разработке  хлебобулочных  изделий  повышенной  пищевой  ценности.  В 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный университет  им. Н. И. Вавилова» проводятся исследования по разра-
ботке хлебобулочных изделий повышенной пищевой ценности по ускоренным технологиям. Разработка новых хлебобулоч-
ных изделий, способствующих сохранению и укреплению здоровья человека с учетом его физиологических потребностей, 
является  одним  из  приоритетных  направлений  пищевой  промышленности.  В  последнее  время  широкое  распространение 
получают предприятия малой мощности, производящие хлебобулочные изделия в местах более активного потребительского 
спроса.  Вместе  с  тем,  продолжается  внедрение  мини-пекарен,  специализированных  на  ассортименте,  дополняющем  про-
дукцию  хлебозаводов  заварными  хлебами,  булочными,  сдобными,  диетическими,  функциональными,  профилактическими 
и мучными кондитерскими изделиями. Яблочный сок является одним из самых доступных в России, так как у него невысо-
кая цена, а яблоко – распространенный фрукт. Он имеет большое преимущество перед другими, так как содержит богатый 
набор  минералов,  витаминов,  ферментов,  органических  кислот.  Целью  исследований  явилась  разработка  хлебобулочных 
изделий по ускоренной технологии с добавлением яблочного сока, которые можно рекомендовать малым предприятиям для 
расширения  ассортимента  с  применением  отечественных  обогатителей.  Объектами  исследований  являлись  образцы  хлеба 
приготовленного с заменой части воды на яблочный сок, приготовленные по «холодной» технологии. Проведены исследо-
вания по определению органолептических и физико-химических свойств готовых изделий, определена пищевая ценность и 
химический  состав  изделий.  Установлена  наилучшая  дозировка  яблочного  сока  для  сохранения  лучших  потребительских 
свойств и удовлетворения суточной потребности человека в нутриентах. Таким образом, в ведение в рецептуру хлебобулоч-
ных изделий натуральных добавок с целью создания продуктов профилактического питания, является актуальным направ-
лением развития хлебопекарной промышленности. 

Ключевые слова. Хлеб, сок, технологии, цвет, деформация, пористость, вкус
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Введение
Хлебопекарная промышленность РФ является 

важнейшей из отраслей народного хозяйства. Неу-
клонно растут темпы ее развития в сторону расши-
рения ассортимента изделий повышенной пищевой 
ценности, улучшения свойств готовой продукции. 

Современный человек испытывает дефицит ви-
таминов, минеральных веществ, пищевых волокон. 
Качество пищи оказывает определяющее влияние на 
длительность жизни и поддержание активного состо-
яния человека. Задачами утвержденных правитель-
ством «Основ государственной политики Российской 
Федерации в области здорового питания населения 
на период до 2020 года» являются: «укрепление 
здоровья населения; профилактика заболеваний, об-
условленных неполноценным и несбалансированным 
питанием; … расширение отечественного производ-
ства основных видов продовольственного сырья, 
отвечающего современным требованиям качества и 
безопасности; развитие производства пищевых про-
дуктов, обогащенных незаменимыми компонентами, 
специализированных продуктов детского питания, 
продуктов функционального назначения, диетиче-
ских, лечебных и профилактических; разработка и 
внедрение в сельское хозяйство, и пищевую промыш-
ленность инновационных технологий, включая био- и 
нанотехнологии» [20].

Поэтому огромное значение имеет рацион пи-
тания населения, направленный на сохранение его 
здоровья.

Использование отечественного сырья как ингре-
диента в рецептуре хлебобулочных изделий в усло-
виях экономического кризиса – одна из актуальных 
задач, стоящих перед предприятиями.

В связи с этим особое внимание привлекают 
технологии хлебобулочных изделий с применением 
сырья отечественного производства.

Целью исследования являлась разработка техно-
логии производства хлебобулочных изделий повы-
шенной пищевой ценности ускоренным способом. 

Задачи исследования: разработка рецептуры хле-
бобулочных изделий с яблочным соком ускоренным 
способом приготовления теста; изучение влияния 

яблочного сока на качество полуфабрикатов и гото-
вых изделий; определение пищевой ценности гото-
вых изделий.

Объекты и методы исследования 
Объектами исследований являлись: 

– мука пшеничная высшего сорта (ГОСТ 52189-
2003), дрожжи хлебопекарные прессованные (ГОСТ 
54731-2011), соль поваренная пищевая (ГОСТ Р 
51574-2018), сок яблочный (ГОСТ Р 32101-2013), 
вода питьевая (СанПиН 2.1.4.1074–01);
– образцы теста приготовленные с заменой воды на 
яблочный сок;
– готовые хлебобулочные изделия.

Органолептические показатели хлебобулочных 
изделий, приготовленных по разным вариантам, 
определяли по ГОСТ 27842-88. Физико-химические 
показатели – по ГОСТ 21094-75, ГОСТ 5669-96, 
ГОСТ 5670-96 [1]. 

Реологические свойства образцов были опреде-
лены на реометре Anton Paar Physica 102 (Австрия). 
Оценка цвета была проведена на колориметре  
NR-110 (Китай).

Сравнительную бальную дегустационную оценку 
разработанных изделий проводили методом диффе-
ренциального органолептического анализа по пяти-
балльной шкале. Рассчитывали пищевую ценность 
готовых изделий [9]. 

Все опыты проводили в 3 кратной повторности. 
Вычисления проводили на персональном компьютере 
с помощью пакета прикладных программ MS Excel. 

Исследование сырья, полуфабрикатов и готовых 
изделий проводили в лабораторных условиях на ка-
федре технологий продуктов питания и в учебно-на-
учно-испытательной лаборатории по определению 
качества пищевой и с-х. продукции ФГБОУ ВО Са-
ратовского государственного аграрного университета 
им. Н. И. Вавилова.

Результаты и их обсуждение
Яблочный сок является одним из самых доступ-

ных, так как у него невысокая цена, а яблоко самый 
распространенный фрукт. Он имеет большое преи-
мущество перед другими, так как содержит богатый 

getting very popular. Mini-bakeries specialize in complementing products, e.g. malt rye bread and sweet rolls, as well as dietary, 
functional, and preventive bakery products. In Russia, apple juice is cheap and available, since apples are extremely widespread. 
Nevertheless, apple juice is rich in minerals, vitamins, enzymes, and organic acids. The authors developed an accelerated technology 
for bakery products fortified with apple juice. The technology can be used by small enterprises that would like to expand their 
product range with the help of domestic fortifiers. The experiment involved samples of cold technology bread, in which water was 
partially substituted with apple juice. The samples were tested on sensory, physical, and chemical properties. The article describes 
the effect of apple juice on the structural and mechanical characteristics of the samples, i.e. viscosity, shear velocity, crumb, shelf 
life, rheological properties, general and plastic deformation, etc. The research revealed that apple juice affects the discoloration of the 
bakery product, i.e. degree of whiteness, chromaticity, and other color characteristics. Consumer properties were tested by panelists. 
The experiment defined the nutrition value and chemical composition of the product and established the optimal dosage of apple 
juice in the formulation, which could maintain the best consumer properties and satisfy the daily requirement for nutrients. Thus, 
bakery products fortified with apple juice can contribute to the development of baking industry.
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набор минералов и витаминов, ферментов, органиче-
ских кислот. Природные ферменты помогают пере-
варивать пищу. Натуральные пектины нормализуют 
работу кишечника и очищают организм от шлаков 
и вредных веществ. Органические кислоты способ-
ствуют выработке желудочного сока, обладают жел-
чегонным действием, а природные энзимы улучшают 
пищеварение. При постоянном употреблении яблоч-
ного сока улучшается состояние кожи, волос, ногтей, 
укрепляется иммунитет, повышается гемоглобин, 
нормализуется жировой обмен, очищается кровь от 
холестерина [3, 4, 9–11]. 

Свежевыжатый яблочный сок обладает антиокси-
дантными свойствами, тонизирует нервную систему 
и повышает жизненный тонус. Применяется как про-
филактическое средство при инфарктах и инсультах, 
а также для восстановления организма от тяжелых 
болезней и операций [13, 17].

Сладкий вкус сока обусловлен содержанием в 
яблоках простых сахаров глюкозы и фруктозы, что 
позволяет не использовать сахарозу при производ-
стве хлебобулочных изделий.

Кислый вкус яблок определяют, содержащиеся в 
них, органические кислоты (до 70 % яблочная кисло-
та), позволяющие не прибегать к химическим окис-
лителям.

В последнее время возрос интерес к приготовле-
нию теста ускоренными способами. Использование 
ускоренных способов сокращает продолжительность 
процесса тестоприготовления. Интенсификация 
микробиологических, коллоидных и химических 
процессов при приготовлении теста достигается при-
менением хлебопекарных улучшителей-интенсифи-
каторов брожения [2, 18].

Для проведения исследования был выбран зимний 
сорт «Ренет Симиренко». Достоинства сорта: засухо-
устойчивость, высокая урожайность, раннее вступле-
ние в плодоношение, длительная лежкость плодов, 
ветроустойчивость, плоды зеленого цвета [13, 14, 16]. 
Мякоть белая, нежная, сочная, винносладкая, с при-
ятным пряным привкусом. 

Технологический процесс производства хлебобу-
лочных изделий включал несколько этапов.

На первом этапе осуществляли приготовление 
сока из свежих яблок сорта «Ренет Симиренко». 
Яблочный сок получали путем дробления сырья 
(измельченния яблок до образования мезги), затем 
яблоки прессовали и получали яблочный сок на соко-
выжималке RCJ– 708.

Второй этап – явилось приготовление теста. За 
основу была выбрана рецептура хлеба пшеничного 
высшего сорта (ГОСТ 27842-88). Опытные пробы 
готовили: контроль без добавления яблочного сока 
(образец № 1), с дозировкой яблочного сока 30 % 
(образец № 2), 50 % (образец № 3), 100 % (образец 
№ 4) от общего количества воды, начальная темпе-
ратура теста 19–20 °С. Созревание теста осущест-
влялось при его хранении в течение 8–10 часов при 
температуре 2–4 °С. Для приготовления пшеничного 
теста применяли безопарный способ тестоведения  
[1, 5]. Анализ готовых изделий проводили через  
4 часа после выпечки.

На основании разработанных рецептур были 
получены опытные образцы хлебобулочных 
изделий и определены их физико-химические  
показатели (табл. 1). 

Из таблицы видно, что с увеличением дозировки 
добавки повышалась кислотность изделий. Это ока-
зывает влияние на увеличение пористости изделий 
на 0 %, 2,7 %, 4,1 %, по сравнению с контролем,  
что ведет к увеличению усвояемости хлебобулочных 
изделий.

Зависимость вязкости системы от скорости 
сдвига образцов была определена на реометре 
Anton Paar Physica 102 (Австрия) с использовани-
ем параллельной геометрии диаметром 20 мм при 
22 °С. Сам прибор предназначен для измерений 
сдвиговых структурно-механических характе-
ристик. Реометр может работать как в режиме 
контроля скорости сдвига (режим СSR), так и в 
режиме контроля напряжения сдвига (режим СSS). 
Измерительная ячейка прибора представляет 
собой систему коаксиальных цилиндров, состо-
ящую из наружного неподвижного цилиндра с, 
погруженным в него, цилиндрическим ротором. 

Рисунок 1. Зависимость вязкости теста от скорости сдвига
1 – контрольный образец; 2 – образец с добавлением 30 % 

яблочного сока; 3 – образец с добавлением  
50 % яблочного сока; 4 – образец с добавлением 100 % 

яблочного сока

Figure 1. Effect of shear velocity on dough viscosity 
1 – control sample; 2 – sample with 30% of apple juice; 3 – sample 

with 50% of apple juice; 4 – sample with 100% of apple juice

Таблица 1. Влияние дозировки яблочного сока  
на качество готовых хлебобулочных изделий

Table 1. Effect of the dosage of apple juice  
on the quality of the bakery products

Показатели Контроль Дозировка яблочного сока
30 % 50 % 100 %

Физико-химические свойства
Влажность, % 33 33 33 33
Кислотность, град 2,2 2,2 2,4 2,6
Пористость, % 73 73 75 76
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Диаметр внутренего цилиндра – 26,7 мм, внешне-
го – 28,9 мм, зазор между цилиндрами – 1,13 мм.  
Исследуемая среда помещалась в кольцевом зазоре 
цилиндров и термостатировалась. Задавалась ско-
рость вращения внутреннего цилиндра, по которому 
рассчитывалось напряжение сдвига. Обработка по-
лучаемых данных осуществлялась через компьютер 
с помощью специального программного обеспечения 
Rheo Plus.

По полученным экспериментальным данным по-
строили кривые течения полученных зависимостей 
динамической вязкости теста (η) от скорости сдига 
(γ) при температуре 22 °С (рис. 1). 

Анализ результатов показывает, что с увеличени-
ем скорости сдвига вязкость уменьшается, что харак-
терно для пшеничного теста. Из графика следует, что 
при добавлении сока не происходит резкого падения 
вязкости с увеличением скорости сдвига. Это свиде-
тельствует об упрочнении структуры теста и благо-
творно влияет на разделку полуфабрикатов.

С внесением яблочного сока изменялись органо-
лептические показатели готовых изделий. Выявляли 
зависимость изменения цвета выпеченного изделия 
от дозировки яблочного сока.

Оценка цвета была проведена на колориметре 
NR-110. На дисплее колориметра отображается одно-
временно вся информация о результатах измерений: 
абсолютные численные значения в координатах двух 
цветовых пространств, различие в цвете по каждому 
из параметров, суммарное цветоразличие, словесное 

описание цветового различия, графическое изображе-
ние отклонения светлоты и цвета образца от эталона 
в координатах цветового пространства. 

Все измерения осуществляли с помощью пер-
туры, толщина которой составляет 4 мм. Коло-
риметр NR-110 имеет светодиодный осветитель, 
обладающий высокой светоотдачей, благодаря чему 
зона измерения может освещаться непрерывно, для 
улучшения визуальной оценки и точного выбора 
зоны измерения. Различные цветовые гаммы пред-
ставлены в шкалах L*, +a*, –а*, +b*, –b*, представля-
ющих степень белого, красного, зеленого, желтого и 
синего цветов. Изначально прибор был откалиброван 
со значениями цветовой гаммы Y = 93,13; х = 0,3138; 
у = 0,3199. 

Цвет образцов, по сравнению с коммерческим об-
разцом, определялся путем расчета степени белизны, 
цветности (C*), угла цветового тона (hab) и общей 
характеристики цвета ΔE. Результаты измерений 
представлены на рисунке 2, где L = ось светлость 
(0 – черный, 100 – белый); а = красный-зеленый;  
b = синий-желтый; c – степень цветности; h – угол 
цветового тона [6, 7, 15, 21]. 

Зависимость изменения цвета готовых изделий от 
дозировки яблочного сока представлена на рисунке 2.

Из полученных результатов установлено, что с 
добавлением яблочного сока ось светлости умень-
шается, преобладает коричневый цвет. Показатели 
красный-зеленый и синий-желтый увеличиваются. 
Это связано с тем, что увеличение добавки обуслав-
ливается увеличением сахаров и красящих пигмен-
тов. Изделие приобретает приятный для покупателя 
светло-оранжево-коричневый цвет.

Деформацию мякиша хлеба определяли с по-
мощью Brookfield CT3 TextureAnalyzer с датчиком 
нагрузки 5 кг (США). Индентором служил цилин-
дрический алюминиевый зонд (диаметром 6 мм) для 
сжатия образца со скоростью 1,5 мм/с и деформацией 
сжатия до 30 % от первоначальной высоты образца. 
Все эксперименты проводились при комнатной тем-
пературе 22 ± 1 °С.

Рисунок 2. Зависимость изменения цвета готовых изделий 
от дозировки добавки

Figure 2. Effect of the dosage of the apple juice on the color change of 
the finished products

Таблица 2. Влияние рецептурных компонентов  
на изменение общей деформации мякиша хлеба  

в процессе хранения

Table 2. Effect of components on the change in the total deformation  
of the crumb during storage

Продолжи-
тельность 

хранения, ч

Значения общей деформации Нобщ  
мякиша хлеба, мм

Контрольный 
образец

Опытные пробы, %
30 50 100

4 39,15 39,37 39,58 39,83
24 38,27 38,27 38,26 38,26
48 38,36 38,28 38,19 38,18
72 38,26 37,87 37,47 37,46

Рисунок 3. Зависимость пластической деформации мякиша 
хлеба от сроков хранения испытуемых образцов

Figure 3. Effect of shelf life on the plastic deformation of the crumb



Буховец В. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2019. Т. 49. № 2 С. 193–200

197

Принцип  действия  анализаторов  основан  на  пре-
образовании  датчиком  нагрузки,  приложенной  к  ис-
пытываемому  образцу,  в  аналоговый  электрический 
сигнал, изменяющийся пропорционально этой нагруз-
ке. Приложенная нагрузка, создаваемая анализатором, 
деформирует  испытуемый  образец.  При  этом  произ-
водится  измерение  значения  величины  этой  нагруз-
ки.  За  окончательный  результат  принимали  среднее 
арифметическое значение результатов трех определе-
ний, которые представлены в таблицах и рисунках.
По  полученным  экспериментальным  данным 

установлено,  что  через  4  часа  максимальные  показа-
тели  общей  деформации  имел  образец  со  100  %  со-
держанием яблочного сока. Что является следствием 
содержания  в  яблочном  соке  пектина,  способного 
образовывать  гели  и  повышать  водопоглотительную 
способность  муки.  Общая  деформация  уменьшалась 
со  временем.  Это  говорит  об  упрочнении  структуры 
хлеба.  С  увеличением  срока  хранения  наибольшими 
показателями  обладал  контрольный  образец  и  обра-
зец с 30 % сока (табл. 2). 
Результаты  исследований  пластической  деформа-

ции показали, что максимальные значения пластиче-
ской  деформации  в  период  всего  процесса  хранения 
проявлялись  у  образцов  с  добавлением  50  %  и  30  % 
яблочного сока.
С  увеличением  срока  хранения  величина  пласти-

ческой  деформации  у  всех  образцов  уменьшалась 
(рис. 3).
Уменьшение  пластической  деформации  объясня-

ется  ретроградацией  частично  клейстеризованного 
крахмала мякиша хлеба.
Пластичность  мякиша  в  исследуемых  образцах  в 

процессе хранения у всех проб снижается (табл. 3). 

Относительная  величина  –  пластичность  зависит 

от  отношения  пластической  и  общей  деформации. 

Внесение  яблочного  сока  30  %  и  50  %  увеличивало 

относительный  показатель  –  пластичность  мякиша 

ΔН  (Н
пласт
/Н
общ
)  по  сравнению  с  контрольным  образ-

цом в период хранения.

Образец  с  внесением  100  %  яблочного  сока  имел 

в  процессе  хранения  наименьшие  показатели.  Это 

обусловлено наличием в составе сока гидрофильных 

функциональных  групп:  карбоксильных  и  гидро-

фильных (рис. 4).

Изменение  количества  мезофильных  аэробных 

и  факультативно-анаэробных  микроорганизмов  

(КМА-ФАнМ)  определяли  в  течение  72  ч  хранения 

упакованных  в  полиэтиленовый  пакет  хлебобулоч-

ных изделий. 

Микробиологическая  обсемененность  хлебобу-

лочных  изделий  возрастала  на  протяжении  всего  пе-

риода хранения (табл. 4). 

Через  72  ч  хранения  хлеб  с  яблочным  соком 

(1,7×103  КОЕ/г)  обладал  большей  микробиологиче-

Таблица 3. Влияние рецептурных компонентов  
на изменение пластичности мякиша хлеба  

в процессе хранения

Tabfle 3. Effect of components on the change fin pflastficfity  

of the bread crumb durfing storage

Продолжи-
тельность 
хранения, ч

Значения пластичности мякиша  
ΔН (Н

пласт
/Н
общ
) 

Контрольный 
образец

Опытные пробы, %

30 50 100

4 0,44 0,42 0,41 0,45

24 0,19 0,23 0,25 0,19

48 0,17 0,18 0,18 0,16

72 0,15 0,17 0,19 0,12 Рисунок 4. Зависимость пластичности мякиша  
ΔН (Н

пласт
/Н
общ
) от сроков хранения испытуемых образцов

Ffigure 4. Effect of the sheflf flfife on the pflastficfity of the crumb  
ΔH (H

pflastficfity
/Н
generafl
)

Таблица 4. Микробиологические показатели 
хлебобулочных изделий

Tabfle 4. Mficrobfioflogficafl findficators of the bakery products

Продолжи-
тельность 
хранения, ч

КМАФАнМ, КОЕ/г, для хлеба

Пшеничный 
хлеб

Хлеб с содержанием 
яблочного сока 30 %

24 0,9×103 0,3×103

48 1,7×103 0,8×103

72 2,6×103 1,7×103

Рисунок 5. Результаты сравнительной дегустационной 
оценки хлебобулочных изделий

Ffigure 5. Resuflts of the comparatfive tastfing assessment  
of the bakery products
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ской чистотой, по сравнению с хлебом пшеничным 
(2,6×103 КОЕ/г), что обусловлено наличием кислот в 
яблочном соке.

Для оценки потребительских свойств была про-
ведена дегустационная оценка образцов хлебобулоч-
ных изделий, полученных с добавлением яблочного 
сока. Внешний вид и органолептические показатели 
качества изделий респонденты оценивали по 5 балль-
ной шкале (рис. 5).

Дегустационная оценка исследуемых образцов 
показала, что все образцы с добавлением яблочного 
сока отличались от контрольного. При внесении 30 % 
яблочного сока цвет, запах, вкус изделий более ярко 
выражен. При внесении 50 % яблочного сока цвет 
мякиша затемняется, а при внесении 100 % ухудша-
ется внешний вид изделия. Таким образом, наиболь-
ший средний балл получили изделия с добавкой 30 % 
яблочного сока.

Была рассчитана пищевая ценность образцов, 
определены витамины группы В для изделий с добав-
лением яблочного сока 30 % (табл. 6) [6, 8, 19].

Хлебобулочные изделия с содержанием 30 % 
яблочного сока покрывают суточную потребность че-
ловека в витаминах (В1 на 8 %, В6 на 0,56 %) и микро-

элементах (железо на 3 %, магний на 0,3 %) больше, 
чем контрольные образцы. 

Выводы
На основании представленных исследований 

показана возможность и перспективность использо-
вания яблочного сока при составлении рецептур для 
производства пшеничных хлебобулочных изделий 
по ускоренным технологиям тестоведения. Наи-
лучшие органолептические и физико-химические 
показатели качества имели изделия с дозировкой 
яблочного сока в 30 %.

Использование яблочного сока в производстве 
хлебобулочных изделий позволяет регулировать хи-
мический состав изделий, повысить их пищевую цен-
ность, увеличить микробиологическую чистоту хлеба, 
замедлить процесс черствения изделий и расширить 
ассортимент новых видов изделий повышенной пище-
вой ценности. Разработанная рецептура рекомендуется 
для массового и профилактического питания при не-
достатке витаминов и минеральных веществ.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов. 

Таблица 6. Сравнительная характеристика состава готовых изделий

Table 3. Comparative characteristics of the composition of the finished products

Пищевые 
вещества

Химический состав готового продукта Степень удовлетворения в суточной потребности 
человека (пищевая ценность), %

Хлеб из муки высше-
го сорта, мг на 100 г 

продукта

Хлеб с добавлением 30 % 
яблочного сока, мг на 100 г 

продукта

Хлеб из муки высшего 
сорта, мг на 100 г про-

дукта

Хлеб с добавлением 30 % 
яблочного сока, мг на 100 г 

продукта
Содержание витаминов:

В1 0,05 0,17 3,33 11,33
В2 0,04 0,05 2,22 2,78
В6 0,16 0,17 5,33 5,67
В9 27,60 27,92 13,8 13,96
РР 2,76 2,81 13,8 14,05

Содержание микроэлементов:
Железо 1,20 1,62 8,57 11,57
Кальций 18,00 20,10 1,8 2,01
Магний 16,00 17,2 4,00 4,30
Натрий 296,65 344,41 12,36 14,35
Фосфор 69,14 81,19 6,91 8,12
Калий 122,00 156,00 3,49 4,46
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Аннотация. Объем  потребления  сметаны в  России  ежегодно  растет.  По  данным  ФСГС  РФ,  ФТС  РФ,  Tebfiz  Group,  объе-
мы производства сметаны в России за 2014–2018 гг. увеличились на 5,55 %. Однако производство сметаны остается ниже, 
чем ее потребление. Решением данной проблемы может стать выпуск сметанных продуктов, которые позволят восполнить 
недостающее  количество  сметаны,  а  добавление  немолочных  компонентов  –  придать  продукту  функциональную  направ-
ленность.  Авторы  предлагают  использовать  в  качестве  функционального  ингредиента  клетчатку.  Были  изучены  такие 
молочные  продукты,  как  сметана  и  сметанный  продукт  с  массовой  долей  жира  20  %,  а  также  компоненты  растительного 
происхождения:  клетчатка  «Витаминная  поляна»,  клетчатка  ржаная,  клетчатка  пшеничная,  клетчатка  пшеничная  с  солод-
кой,  морковное  пюре.  В  ходе  технологического  процесса  получения  сметанного  продукта  осуществляли  подбор  наиболее 
оптимального рецептурно-компонентного состава сметанного продукта. Применяли стандартные методы исследований по 
изучению органолептических, физико-химических и микробиологических показателей молочных продуктов. Установлено, 
что 2,5 % клетчатки в составе сметанного продукта улучшает его потребительские свойства, оставляя оригинальный вкус 
и  запах  продукта.  В  качестве  цветокорректирующего  и  вкусоформирующего  компонента  использовали  морковного  пюре. 
Его дозировку определяли опытным путем. Наибольшую суммарную оценку получил образец сметанного продукта с мас-
совой долей морковного пюре 5,0 %. Обогащенный сметанный продукт получали по технологической схеме производства 
сметаны с добавлением немолочных компонентов на стадии нормализации. Установлено, что образцы сметанного продукта 
с  клетчаткой  в  наименьшие  сроки  восстанавливают  структуру  и  характеризуются  повышенным  показателем  вязкости  по 
сравнению  с  контрольным  образцом.  Проведены  выработки  сметанного  продукта  с  клетчаткой  пшеничной  с  солодкой  и 
морковным пюре. Опытные образцы сметанных продуктов и сметаны были заложены на хранение в течение 20 суток при 
температуре 6 ± 2 °С. Установлен срок годности сметанного продукта – 14 суток. 
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Abstract. The  consumptfion  of sour  cream  fin  Russfia  fis  growfing  every  year.  Accordfing  to  the  data  obtafined  from  the  Federafl 
State  Statfistfics  Servfice  and  the  Federafl  Customs  Servfice,  the  productfion  voflume  of  sour  cream  fin  Russfia  fin-creased  by  5.55%  fin  
2014–2018. However, the productfion of sour cream remafins flower than fits consumptfion. The soflu-tfion may be fin productfion of sour 
cream products, whfich wfiflfl make fit possfibfle to satfisfy the demand, whfifle non-dafiry components wfiflfl make the products functfionafl. 
The authors propose to use fiber as a functfionafl fingredfient. The present research featured sour cream, a sour cream product wfith a 
20% fat content, and such components of pflant orfigfin as fiber of Vfitamfinaya Poflyana brand, rye fiber, wheat fiber, wheat fiber wfith 
flficorfice, and carrot puree. The authors seflected the most optfimafl formufla and composfitfion for sour cream products. Standard research 
methods were used to study the sensory, physficafl, chemficafl, and mficrobfioflogficafl findficators of the dafiry products. The experfiment 
reveafled that 2.5% of fiber fin the composfitfion of sour cream product fimproved fits consumer propertfies whfifle preservfing the orfigfinafl 
taste  and  smeflfl  of  the  product.  Carrot  puree  was  used  as  a  coflor  correctfing  and  flavorfing  component.  Its  dosage  was  determfined 
empfirficaflfly. The sampfle of sour cream product wfith a carrot puree fractfion of 5.0% recefived the hfighest overaflfl ratfing. Fortfified sour 
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Введение
Современные молочные производства осущест-

вляют комплексную переработку сырья, выпускают 
широкий ассортимент продуктов. Они оснащены 
механизированными и автоматизированными линия-
ми, а также новейшим оборудованием и технологией 
производства. К основному ассортименту вырабаты-
ваемой продукции можно отнести молоко питьевое, 
кисломолочные напитки, сметану, творог и др. 

Сметана является национальным продуктом. Объ-
ем потребления сметаны в России ежегодно растет. 
По данным ФСГС РФ, ФТС РФ, Tebiz Group, объе-
мы производства сметаны в России за 2014–2018 гг.  
увеличились на 5,55 %. Однако производство сме-
таны остается ниже, чем ее потребление. Решением 
данной проблемы может стать выпуск сметанных 
продуктов, которые позволят восполнить недостаю-
щее количество сметаны, а добавление немолочных 
компонентов – придать продукту функциональную 
направленность [1].

В настоящее время комбинирование молочного 
и растительного сырья весьма актуально. Полезные 
свойства компонентов различного происхождения 
взаимно дополняют друг друга и придают готовому 
продукту новые функционально-технологические 
свойства: увеличение сроков годности продукта, сни-
жение его себестоимости, улучшение потребитель-
ских качеств и др.

Известно, что сметана и сметанный продукт отли-
чаются по консистенции. Одним из вариантов улуч-
шения структуры сквашенных молочных продуктов 
является обогащение их пищевыми волокнами [2–5].

Богатые пищевыми волокнами рационы оказыва-
ют положительное влияние на здоровье человека, так 
как их потребление приводит к снижению риска воз-
никновения ряда заболеваний. Источниками пище-
вых волокон служат различные злаковые культуры, 
фрукты, овощи и другие растительные объекты. Во-
локна значительно увеличивают объем потребляемой 
пищи без увеличения калорийности, так как, впиты-
вая воду, многократно увеличиваются в объеме, тем 
самым оказывая воздействие на пищеварительный 
тракт. Это создает чувство полноты и сытости.

Авторы предлагают использовать в качестве 
функционального ингредиента клетчатку.

Объекты и методы исследования
Были изучены следующие молочные продукты: 

сметана и сметанный продукт с массовой долей жира 
20 %, а также компоненты растительного происхож-

дения: клетчатка «Витаминная поляна», клетчатка 
ржаная, клетчатка пшеничная и клетчатка пшеничная 
с солодкой, морковное пюре.

Клетчатка «Витаминная поляна» содержит в своем 
составе оболочку пшеничного зерна, плоды яблока 
и шиповника, ягоды клюквы, черники и брусники. 
В 100 г продукта содержится: 8 г белка, 3 г жира,  
5 г углеводов. Энергетическая ценность продук-
та – 334/80 кДж/ккал. Сочетание целебных свойств 
клетчатки и сибирских дикоросов благотворно влияет 
на обмен веществ и сопротивляемость различным за-
болеваниям. Регулярное потребление клетчатки улуч-
шает работу кишечника, нормализует вес и обмен 
веществ, обогащает рацион растительными волокна-
ми, предотвращает болезни, связанные с неправиль-
ным питанием, очищает пищеварительный тракт. 

Клетчатка ржаная представлена в виде оболоч-
ки ржаного зерна. Содержит комплекс витами-
нов группы В, макро- и микроэлементов. В 100 г  
клетчатки содержится: 12,2 г белка, 3,4 г жира,  
8,9 г углеводов. Энергетическая ценность продукта –  
644/154 кДж/ккал. Нормализует работу желудоч-
но-кишечного тракта, способствует очистке его от 
шлаков и токсинов, профилактике онкологических 
заболеваний. Регулярное употребление клетчатки по-
зволит нормализовать обмен веществ, снизить массу 
тела и улучшить общее самочувствие. 

Клетчатка пшеничная мелкая содержит клет-
чатку пшеничную без добавления дополнительных 
компонентов (диаметр частиц ≤ 100 мкм). В 100 г 
продукта содержится: 16 г белка, 3,8 г жира, 23,5 г угле- 
водов. Энергетическая ценность – 780/186 кДж/ккал.  
От гранулометрического состава сырья зависит его 
действие на организм человека. Мелкая клетчатка 
оказывает свое немедленное положительное действие 
на весь верхний отдел брюшной полости, оптимизи-
руя функциональную активность желудка, тонкого 
кишечника, печени, селезенки, поджелудочной же-
лезы, легких и сердца. Ее присутствие в кишечнике 
человека способствует улучшению качества пер-
вичного переваривания пищи и предпочтительному 
всасыванию в кровь наиболее значимых ее составных 
частей. Клетчатка получена путем измельчения на-
ружного слоя зерен пшеницы. Частично переварива-
ясь в просвете желудка и кишечника, она снабжает 
организм так называемыми минорными компонента-
ми, необходимыми в борьбе с кариесом, тучностью, 
высоким содержанием сахара и холестерина в крови, 
заболеваниями легких, печени и желчного пузыря. 
Регулярный прием мелкой пшеничной клетчатки 

cream was obtained according to the technological scheme of production of sour cream with the addition of non-dairy components 
at the standardizing stage. The samples of sour cream product with fiber were found to promptly restore its structure and were 
characterized by an increased viscosity index compared with the control sample. The research resulted in a sour cream product with 
wheat fiber, licorice, and carrot puree. Samples of sour cream products and sour cream were stored for 20 days at a temperature of  
6 ± 2 °С. The study established the optimal shelf life as 14 days.
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нормализует состав микрофлоры, находящейся в же-
лудке и верхних отделах кишечника. 
Клетчатка  пшеничная  мелкая  с  солодкой  имеет 

следующий  состав:  клетчатка  пшеничная,  корень 
солодки  молотый.  В  100  г  продукта  содержится:  
16  г  белка,  3,8  г  жира,  23,5  г  углеводов,  1,05  мг  вита-
мина  В

1
,  1,35  мг  витамина  В

2
,  10,5  мг  витамина  РР. 

Энергетическая ценность продукта – 780/186 кДж/ккал.  
Клетчатка  пшеничная  с  солодкой  оптимизирует  все 
стороны  деятельности  кишечника:  улучшает  пере-
варивание  пищи,  создает  условия  для  попадания 
биологически  активных  веществ  в  циркулирующую 
по телу человека кровь, улучшает тонус мускулатуры 
кишечной  трубки,  нормализует  микрофлору.  Клет-
чатка  естественным  образом  поддерживает  нормаль-
ный уровень холестерина и сахара в крови. Благодаря 
введению в ее состав известной лекарственной травы 
солодки,  она  приобретает  дополнительные  свойства. 
Нормализует  взаимодействие  эндокринной,  иммун-
ной  и  центральной  нервной  систем,  положительно 
влияет  на  работу  легких,  почек  и  мочевого  пузыря, 
улучшает  дыхательную  функцию.  Восстанавливая 
тонкое  взаимодействие  между  сердцем,  почками  и 
легкими, солодка регулирует водно-солевой обмен.
Морковное  пюре  приготовлено  из  отборной 

моркови  с  добавлением  питьевой  воды.  Процесс 
приготовления  морковного  пюре  включает  следу-
ющие  технологические  операции:  приемка  сырья  и 
оценка  его  качества,  очистка  моркови,  измельчение 
ее до размера частиц 4 ± 1 мм, разваривание в течение  
25  ±  5  мин  при  температуре  110  °С,  гомоге-
низация  смеси  до  размера  частиц  20  ±  5  мкм, 
фасование пюре при температуре не ниже 80 °С, стери-
лизация продукта. Энергетическая ценность продукта –  
67/16  кДж/ккал.  Из  овощных  пюре  морковное  счита-
ется наиболее полезным. Морковь богата ß-каротином 
(провитамином  А),  необходимым  для  хорошего  зре-
ния  и  здоровья  кожи,  а  также  повышает  биологиче-
скую ценность готового продукта.
В  ходе  технологического  процесса  получения 

сметанного продукта осуществляли подбор наиболее 
оптимального  рецептурно-компонентного  состава 
сметанного  продукта.  Применяли  стандартные  мето-
ды  исследований  по  изучению  органолептических, 
физико-химических и микробиологических показате-
лей молочных продуктов. 
Вязкость сметаны и сметанного продукта опреде-

ляли в лаборатории Центра стратегического развития 
научных исследований ФГБОУ ВО «ВГУИТ» на при-
боре «Вискозиметр Брукфильда DV II+PRO».
Влагопоглащающую способность клетчатки опре-

деляли  методом  центрифугирования,  гранулометри-
ческий состав – в соответствии с ГОСТ 33399-2015.
Все  исследования  проводили  в  трехкратной  по-

вторности.

Результаты и их обсуждение
В  связи с  тем,  что  задачей  нашего  исследования 

является  улучшение  структурных  показателей  сме-
танного  продукта,  проведена  оценка  влагопогло-
щающей  способности  четырех  образцов  клетчатки 
мелкого  помола.  Связывание  влаги  клетчаткой  осу-

ществляется  капиллярным  способом.  Важными  фак-
торами являются длина и толщина волокна [6].
Влагопоглащающая  способность  –  это  функци-

ональное  свойство  пищевых  волокон,  отвечающее 
за  связывание  влаги  за  счет  уникальной  природной 
капиллярной  структуры  волокон.  Большую  роль  при 
определении вышеуказанного показателя играет тем-
пература воды. Это связано с тем, что при различных 
температурных  режимах  подогрева  питьевой  воды  и 
времени  выдержки  в  ней  сырья  степень  набухания 
пищевых  волокон  различается.  Учитывая  данные 
российских  ученых,  были  выбраны  оптимальные 
режимы  набухания  образцов  клетчатки:  температура 
воды – 90 °С, длительность выдержки 30 мин [7]. Ре-
зультаты  влагопоглощающей  способности  образцов 
клетчатки представлены на рисунке 1.
Наилучшие  показатели  влагопоглащающей  спо-

собности  отмечены  у  образцов  клетчатки  «Витамин-
ная поляна» и клетчатки пшеничной с солодкой.
В  качестве  цветокорректирующего  и  вкусофор-

мирующего  компонента  использовали  морковного 
пюре [8, 9]. Дозировку морковного пюре определяли 
опытным путем по трем показателям: гармоничность 
вкуса, консистенция, цвет (табл. 1).
Наибольшую суммарную оценку получил образец 

с массовой долей морковного пюре 5,0 %.
Сметанный продукт получали по следующей тех-

нологической схеме.
Молоко  подогревали  до  температуры  40–45  °С. 

Такой режим предусмотрен для улучшения результа-
та сепарирования за счет уменьшения вязкости почти 
в два раза по сравнению с холодным молоком.
Подготовленные  компоненты  (клетчатку  и  мор-

ковное пюре) вносили в сливки. Смесь нормализова-
ли  для  получения  продукта  стандартного  состава  по 
массовой доле жира.
Сливки  с  растительными  компонентами  пасте-

ризовали  при  86  ±  2  °С  с  выдержкой  2–10  мин  или  

Рисунок 1. Влагопоглащающая способность клетчатки: 
образец 1 – клетчатка «Витаминная поляна»; образец 
2 – клетчатка ржаная; образец 3 – клетчатка пшеничная; 

образец 4 – клетчатка пшеничная с солодкой

Ffigure 1. Mofisture absorbfing abfiflfity of fiber: sampfle  
1 – Vfitamfin Gflade fiber; sampfle 2 – rye fiber; sampfle 3 – wheat fiber;  

sampfle 4 – wheat fiber wfith flficorfice
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92  ±  2  °С  с  выдержкой  до  20  с.  Пастеризация  необ-
ходима  для  уничтожения  посторонних  и  патогенных 
микроорганизмов, разрушения фермента липазы. При 
высокотемпературных режимах тепловой обработки в 
сливках образуются летучие ароматические вещества, 
продукт  приобретает  специфический  «ореховый» 
привкус и аромат. С повышением температуры пасте-
ризации усиливаются также гидратационные свойства 
белков. Это способствует лучшей водоудерживающей 
способности и изменению консистенции продукта.
Пастеризованную смесь охлаждали до температу-

ры 60–70 °С и направляли на гомогенизацию.
Затем  смесь  охлаждали  до  температуры  заква-

шивания.  Закваску  готовили  на  чистых  культурах 
молочнокислых  стрептококках,  сливочных  и  аро-
матобразующих  бактерях.  Смесь  сквашивали  при 
температуре  24  ±  2  °С,  перемешивали  и  оставляли  в 
покое  на  11–16  ч.  После  заполнения  емкости  заква-
шенную  смесь  перемешивали  10–15  мин.  Повторное 
перемешивание смеси производили спустя 1–1,5 ч.
Сквашивание проводили до образования сгустка и 

достижения кислотности 65–80 °Т. При сквашивании 
протекает  ряд  биохимических  процессов:  гетерофер-
ментативное молочнокислое брожение молочного са-
хара, коагуляция казеина и гелеобразование. Во время 
сквашивания  продолжается  процесс  отвердевания 
молочного жира. Сквашенный продукт перемешивали 
до однородной консистенции в течение 3–15 мин.
Продукт  охлаждали  до  температуры  не  менее  

18  °С,  фасовали  и  направляли  для  доохлаждения 
и  созревания  в  мелкой  таре  на  6–12  ч.  Развитие 
молочнокислых  стрептококков  при  понижении 
температуры  резко  замедляется,  ароматобразующая 
микрофлора  продолжает  свою  жизнедеятельность, 
что  придает  продукту  специфический  кисломолоч-
ный  вкус  и  аромат.  Густая  консистенция  образуется 
за  счет  отвердевания  части  молочного  жира  (около  
45 %) и гидратации белков [10].
После  этого  технологический  процесс  считается 

законченным, а продукт готовым к реализации.
Анализ  свежевыработанных  образцов  сметанных 

продуктов проводили в сравнении со сметаной, выра-
ботанной по традиционной технологии (контрольный 
образец).
Одним из показателей качества сметаны и сметан-

ных продуктов является вязкость. Вязкость (или вну-

треннее  трение)  –  это  свойство  жидкости  оказывать 
сопротивление относительному смещению слоев при 
сдвиге, растяжении и других видах деформации. При 
введении  в  продукт  пищевых  волокон  его  вязкость 
увеличивается,  что  благоприятно  сказывается  на 
внешнем виде и консистенции.
Определено  оптимальное  количество  вносимой 

клетчатки. Дозировку варьировали от 1 до 5 % с ин-
тервалом  0,5  %.  Установлено,  что  2,5  %  клетчатки  в 
составе  сметанного  продукта  улучшает  его  потре-
бительские  свойства,  оставляя  оригинальный  вкус 
и  запах  продукта.  Добавление  клетчатки  в  продукт 
в  большем  количестве  приводит  к  возникновению 
специфического «хлебного» вкуса и аромата.
Изучение  показателя  вязкости  продуктов  прово-

дили в образцах с ненарушенным сгустком, нарушен-
ном (после тщательного перемешивания продукта) и 
восстановленном  [11].  Эксперимент  проводили  при 
температуре  20  ºС,  так  как  она  является  рекоменду-
емой  при  определении  вышеуказанного  показателя. 
Результаты представлены на рисунке 2.
Установлено,  что  образцы  сметанного  продукта 

с  клетчаткой  в  наименьшие  сроки  восстанавливают 
структуру и характеризуются повышенным показате-
лем вязкости по сравнению с контрольным образцом.
Для сквашенных молочных продуктов кислотность 

является одним из главных показателей качества [12].  
Титруемая  кислотность  включает  в  себя  как  диссо-
циированную,  так  и  недиссоциированную  части  кис-
лот,  минеральных  солей,  белков  и  иных  титруемых 
соединений,  находящихся  в  молочных  продуктах. 
Повышенная кислотность сметанного продукта может 

Таблица 1. Органолептические показатели сметанного 
продукта с морковным пюре

Tabfle 1. Sensory characterfistfics of the sour cream wfith carrot puree

Показатель Коэф-
фициент 
значимости

Оценка показателя, балл

Массовая доля 
морковного пюре, %

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Гармоничность 
вкуса

0,4 3 4 4 4 5 4

Консистенция 0,2 5 5 5 5 5 4

Цвет 0,4 2 3 3 4 5 4

Итого 3,0 3,8 3,8 4,2 5,0 4,0

Рисунок 2. Вязкость сметаны и сметанных продуктов: 
образец 1 – сметана; образец 2 – сметанный продукт с 
клетчаткой «Витаминная поляна»; образец 3 – сметанный 
продукт с клетчаткой ржаной; образец 4 – сметанный 
продукт с клетчаткой пшеничной; образец 5 – сметанный 

продукт с клетчаткой пшеничной с солодкой

Ffigure 2. Vfiscosfity of sour cream and sour cream products: sampfle  
1 – sour cream; sampfle 2 – sour cream prod-uct wfith Vfitamfin Gflade 
fiber; sampfle 3 – sour cream product wfith rye fiber; sampfle 4 – sour 
cream product wfith wheat fiber; sampfle 5 – sour cream product wfith 

wheat fiber and flficorfice
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привести  к  выявлению  таких  пороков,  как  нечистый 
вкус и запах, излишне кислые вкус и запах, отстой сы-
воротки, преждевременная порча продукта и т. д. По-
лученные данные по показателю кислотности сметаны 
и сметанных продуктов представлены на рисунке 3.
Согласно  требованиям  ГОСТ  31452-2012  кис-

лотность продукта при массовой доле жира от 10 до  
22 % составляет 65–100 °Т. Отмечено увеличение ти-
труемой кислотности сметанных продуктов на 1–4 °Т  
относительного  контрольного  образца.  Все  резуль-
таты  находятся  в  пределах  рекомендуемой  нормы. 
Установлено,  что  внесение  клетчатки  не  оказывает 
отрицательного  действия  на  титруемую  кислотность 
свежевыработанного продукта.
Следующим  этапом  работы  стало  определение 

конкретного  вида  клетчатки  по  органолептическим 
показателям готового продукта из четырех представ-
ленных образцов: образец № 1 – сметанный продукт, 
обогащенный  клетчаткой  «Витаминная  поляна»; 
образец  №  2  –  сметанный  продукт,  обогащенный 
клетчаткой  ржаной;  образец  №  3  –  сметанный  про-
дукт,  обогащенный  клетчаткой  пшеничной;  образец 
№  4  –  сметанный  продукт,  обогащенный  клетчаткой 
пшеничной с солодкой (рис. 4).
На  основании  проведенных  экспериментов  вы-

бран образец сметанного продукта с клетчаткой пше-
ничной  с  солодкой.  Последняя  придает  сметанному 
продукту нежную консистенцию, сладковатый прият-
ный вкус и запах.
Затем  проводили  исследования  сметанных  про-

дуктов  со  всеми  немолочными  компонентами  с 

ранее  установленными  оптимальными  дозировками 
(морковное пюре – 5 % и клетчатка – 2,5 %): образец 
№  1  –  сметанный  продукт,  обогащенный  клетчаткой 
«Витаминная  поляна»  и  морковным  пюре;  образец 
№  2  –  сметанный  продукт,  обогащенный  клетчаткой 
ржаной  и  морковным  пюре;  образец  №  3  –  сметан-
ный продукт, обогащенный клетчаткой пшеничной и 
морковным пюре; образец № 4 – сметанный продукт, 
обогащенный  клетчаткой  пшеничной  с  солодкой  и 
морковным  пюре.  Оценку  продуктов  проводили  по 
четырем  показателям:  внешний  вид,  гармоничность 
вкуса, консистенция, цвет (табл. 2).
Наибольшую суммарную оценку получил образец 

№ 4 сметанного продукта с клетчаткой пшеничной с 
солодкой и морковным пюре.
Определяли  влияние  добавленных  немолочных 

компонентов  на  хранимоспособность  продуктов  
[13–17].  Сметана  и  сметные  продукты  были  заложе-
ны  на  хранение  в  течение  20  суток  при  температуре  

Рисунок 3. Титруемая кислотность сметаны и сметанных 
продуктов: образец 1 – сметана; образец 2 – сметанный 
продукт с клетчаткой «Витаминная поляна»; образец 
3 – сметанный продукт с клетчаткой ржаной; образец 
4 – сметанный продукт с клетчаткой пшеничной; образец 
5 – сметанный продукт с клетчаткой пшеничной с солодкой

Ffigure 3. Tfitratabfle acfidfity of sour cream and sour cream products: 
sampfle 1 – sour cream; sampfle 2 – sour cream product wfith Vfitamfin 

Gflade fiber; sampfle 3 – sour cream product wfith rye fiber;  
sampfle 4 – sour cream product wfith wheat fiber;  

sampfle 5 – sour cream product wfith wheat fiber and flficorfice
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Рисунок 4. Органолептические показатели сметанных 
продуктов с клетчаткой: 1 – вкус и запах; 2 – консистенция; 

3 – цвет; 4 – внешний вид

Ffigure 4. Sensory characterfistfics of sour cream products wfith fiber: 
1 – taste and smeflfl; 2 – consfistency; 3 – coflor; 4 – appearance
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Таблица 2. Органолептические показатели сметанных 
продуктов с клетчаткой и морковным пюре

Tabfle 2. Sensory characterfistfics of sour cream products wfith fiber  
and carrot puree

Показатель Коэф-
фициент 
значимости

Оценка показателя, балл

Об-
разец 
№ 1

Об-
разец 
№ 2

Об-
разец 
№ 3

Об-
разец 
№ 4

Внешний 
вид

0,2 4 4 5 5

Гармонич-
ность вкуса

0,2 4 2 3 5

Консистен-
ция

0,4 5 5 5 5

Цвет 0,2 5 3 5 5

Итого 4,6 3,8 4,6 5,0
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6 ± 2 °С. Ежедневно проводили исследования показа-
телей качества продуктов (табл. 3).

Показатели качества сметаны и сметанного 
продукта на протяжении 14 суток оставались не-
изменны. На 20 сутки хранения продукты не со-
ответствовали требованиям ГОСТ 31452-2012 и  
ТР ТС 033/2013: произошло расслоение, вкус и запах 
характеризовался как нечистый, кислый, титруемая 
кислотность – более 100 ºТ, дрожжи и плесени – бо-
лее 100 в сумме.

Установлен срок годности сметанного продукта – 
14 суток.

Выводы
Установлена возможность применения клетчат-

ки при производстве сметанного продукта в коли- 
честве 2,5 %.

Доказана целесообразность использования в каче-

стве цветокорректирующего и вкусоформирующего 
компонента морковного пюре в количестве 5 %.

Проведена выработка сметанного продукта. Уста-
новлено, что образцы с клетчаткой в наименьшие 
сроки восстанавливают структуру и характеризуется 
повышенным показателем вязкости по сравнению с 
контрольным образцом.

Проведены исследования показателей качества 
сметанного продукта с клетчаткой пшеничной с солод-
кой и морковным пюре. Доказано, что введение немо-
лочных компонентов в сметанный продукт не снижает 
его хранимоспособности, по сравнению со сметаной, 
улучшает реологические свойства продукта. Срок год-
ности сметанного продукта составляет 14 суток.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.

Таблица 3. Показатели качества продуктов

Table 3. Product quality indicators

Наименование показателя Характеристика
Сметана Сметанный продукт

Органолептические показатели
Внешний вид и консистенция Однородная недостаточно густая масса с глянце-

вой поверхностью, слегка вязкая консистенция
Однородная густая масса с глянцевой 
поверхностью, вязкая консистенция

Вкус и запах Чистые, кисломолочные, без посторонних 
привкусов и запахов

Чистые, кисломолочные, сладковатые, 
без посторонних привкусов и запахов

Цвет Белый, однородный по всей массе Кремовый, однородный по всей массе
Физико-химические показатели

Массовая доля жира, % 20 20
Массовая доля белка, % 2,6 3,0
Титруемая кислотность, ºТ 68 72
Фосфатаза и пероксидаза отсутствует отсутствует

Микробиологические показатели
КМАФАнМ, КОЕ/(см3) г 1×107 1×107

Масса продукта, (см3) г,  
в которой не допускается
БГКП (колиформы)

0,001 0,001

Количество дрожжей и 
плесеней, КОЕ/(см3) г

0 0
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Аннотация. Одной  из  главных задач  пищевой  промышленности  является  создание  продуктов  с  редуцированной  кало-
рийностью.  Целью  работы  являлась  разработка  технологии  производства  сливочного  масла  пониженной  жирности.  Для 
реализации поставленной цели были исследованы органолептические показатели, химический состав и функционально-тех-
нологические  свойства  свекловичной  клетчатки  «Bfio-fi  Pro  WR  400».  Установлено,  что  препарат  клетчатки  обладает  ней-
тральными  вкусом,  цветом,  запахом,  содержит  до  70  %  пищевых  волокон,  в  том  числе  21  %  целлюлозы  и  20  %  пектина. 
Изучен процесс набухания клетчатки в дистиллированной воде и обезжиренном молоке при различных температурах. Оп-
тимальными условиями набухания признаны температура 45 ± 1 °С, среда – обезжиренное молоко. На основании изучения 
влияния температурной обработки установлено, что пищевые волокна являются термостабильными. Изучено влияние раз-
личных режимов пастеризации на органолептические свойства сливок. Определено, что для достижения в готовом продукте 
характерного привкуса пастеризации высокожирные сливки следует пастеризовать при температуре 95 ± 2 °С с выдержкой 
10 мин. Изучено влияние клетчатки на реологические и органолептические показатели сливочного масла пониженной жир-
ности. Установлена оптимальная доза пищевых волокон, которая составляет 2,5 % от массы готового продукта. Разработана 
технология производства сливочного масла пониженной жирности с пищевыми волокнами. Рассмотрено влияние клетчатки 
на  органолептические  и  микробиологические  показатели  готового  продукта.  Изучена  пищевая  и  энергетическая  ценность 
сливочного масла пониженной жирности. Содержание жира в сливочном масле пониженной жирности с пищевыми волок-
нами меньше в 1,17 раз, чем в сливочном масле «Крестьянское». Полученные результаты позволяют сделать вывод, что раз-
работанный продукт обладает пониженной калорийностью в сравнении со сливочным маслом традиционного состава. 

Ключевые слова.  Пищевые волокна,  продукт  с  редуцированной  калорийностью,  технология  производства,  технологиче-
ские режимы, показатели качества
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Abstract. Modern  flfifestyfle  fis characterfized  by  hypodynamy,  hypokfinesfia,  overnutrfitfion,  and  hfigh-caflorfie  products  consumptfion. 
Hence,  food  findustry  has  to  desfign  flow-caflorfic  products.  The  present  paper  fintroduces  a  new  productfion  technoflogy  for  flow-fat 
butter wfith dfietary fibers. The research featured Bfio-fi Pro WR 400 beetroot fiber, namefly fits sensory, functfionafl, and technoflogficafl 
propertfies,  as  weflfl  as  chemficafl  composfitfion.  The  research  objectfive  was  to  define  fits  further  use  fin  flow  fat  butter  productfion. 
The  fiber  demonstrated  neutrafl  taste,  coflour,  and  smeflfl.  The  sampfle  contafined  up  to  70%  of  dfietary  fibers,  fincfludfing  21%  of 
ceflfluflose and 20% of pectfin. The research aflso studfied the soakfing process of ceflfluflose fin dfistfiflfled water and skfim mfiflk at varfious 
temperatures.  Fat-free  mfiflk  proved  to  be  the  optfimafl  envfironment,  whfifle  the  optfimafl  temperature  for  the  soakfing  process  was  
45  ±  1°C.  Temperature  experfiments  proved  the  sampfles  of  dfietary  fibers  to  be  thermostabfle.  A  study  of  varfious  pasteurfizatfion 
modes and thefir effect on the sensory propertfies of cream reveafled the foflflowfing optfimafl condfitfions: 95 ± 2°C for 10 mfinutes. The 
condfitfions aflflowed the sampfles of hfigh-fat cream to acqufire the necessary specfific pasteurfizatfion taste. In addfitfion, the study featured 

fi Материал  опубликован  в  рамках  II  Международного  симпозиума  «Инновации  в  пищевой  биотехнологии».  13–14  мая  2019  г.,  Кемерово, 
Кемеровский государственный университет.

https://orcid.org/0000-0001-8688-051X
https://orcid.org/0000-0001-8148-5617
https://orcid.org/0000-0001-8688-051X
https://orcid.org/0000-0001-8148-5617


210

Zakharova L.M. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2019, vol. 49, no. 2, pp. 209–215

Введение
Одно из важнейших мест в питании человека за-

нимают жировые продукты. Они являются не только 
основным источником энергии, но и поставщиком 
необходимых нутриентов для организма, таких как 
насыщенные и ненасыщенные жирные кислоты, 
фосфолипиды, жирорастворимые витамины и другие 
[1–3]. Дефицит жировых продуктов в питании может 
привести к нарушению деятельности центральной 
нервной системы, снижению иммунитета к инфекци-
онным заболеваниям [4].

Особое место среди жировых продуктов занимает 
сливочное масло. Сливочное масло – молочный про-
дукт на эмульсионной жировой основе, полученный 
из коровьего молока путем отделения жировой фазы 
и равномерного распределения молочной плазмы. 
Массовая доля жира в продукте должна составлять 
не менее 50 % [5]. 

Биологическая ценность сливочного масла обу-
словлена полиненасыщенными жирными кислотами, 
фосфатидами, калием, железом, витаминами А, В,  
Е [6]. Молочный жир в своем составе содержит око-
ло 65 % насыщенных и около 35 % ненасыщенных 
жирных кислот [7]. Физиологическая ценность масла 
очень велика. Вещества, содержащиеся в нем, поло-
жительно влияют на нервную, сердечно-сосудистую, 
пищеварительную и другие системы организма чело-
века [8, 9]. Сливочное масло способно регулировать 
гормональный баланс, улучшает состояние кожи, 
уменьшает утомляемость [10].

Несмотря на свою полезность для человека, 
сливочное масло является высококалорийным про-
дуктом. Например, в 100 г сливочного масла тра-
диционного состава жирностью 82,5 % содержится  
748 ккал, а жирностью 72,5 % – 662 ккал.

Всемирная организация здравоохранения утвер- 
ждает, что главными причинами глобального бре-
мени хронических заболеваний, включая сердеч-
но-сосудистые заболевания, диабет и рак, является 
ожирение и избыточный вес из-за малой физической 
активности и высокой доли жиров в питании челове-
ка [11]. Подчеркивая важность диеты в профилактике 
некоторых заболеваний, диетологи делают акцент 
на снижение потребления жиров в рационе челове- 
ка [12]. Следовательно, главным требованием к сли-
вочному маслу является умеренная калорийность [2].

Снижение массовой доли жира в сливочном масле 
традиционного состава возможно путем использова-
ния в технологии стабилизаторов структуры.

Целью работы являлась разработка технологии про-
изводства сливочного масла пониженной жирности. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследований в работе стали свекло-

вичная клетчатка «Bio-fi Pro WR 400» и сливочное 
масло пониженной жирности. При проведении экспе-
риментов применялись общепринятые методики.

Массовую долю влаги определяли по  
ГОСТ 9404-88. «Мука и отруби. Метод опреде-
ления влажности»; массовую долю белка – по  
ГОСТ 10846-91. «Зерно и продукты его переработки. 
Метод определения белка»; массовую долю пищевых 
волокон – по ГОСТ Р 54014-2010. «Продукты пище-
вые функциональные. Определение растворимых 
и нерастворимых пищевых волокон ферментатив-
но-гравиметрическим методом»; массовую долю 
целлюлозы по – ГОСТ 31675-2012. «Корма. Методы 
определения содержания сырой клетчатки с примене-
нием промежуточной фильтрации»; массовую долю 
углеводов – по ГОСТ 26176-91. «Корма, комбикорма. 
Методы определения растворимых и легкогидро-
лизуемых углеводов»; массовую долю золы – по  
ГОСТ 27494-2016. «Мука и отруби. Методы опреде-
ления зольности»; массовую долю пектина определя-
ли методом осаждения спиртом [13].

Коэффициент набухание определяли объемным 
методом [14]. Термоустойчивость определяли по 
ГОСТ 32261-2013. «Масло сливочное. Технические 
условия». Количество вытекшего свободного жира 
определяли по методу В. Моора. 

Массовую долю жира определяли по  
ГОСТ Р 55361-2012. «Жир молочный, масло и паста 
масляная из коровьего молока. Правила приемки, 
отбор проб и методы контроля». Содержание белка в 
продукте определяли методом Кьельдаля. Массовую 
долю углеводов – по ГОСТ Р 51259-99. «Молоко и 
молочные продукты. Метод определения лактозы и 
галактозы». 

Листерия (Listeria monocytogenes) в продукте опре-
деляли по ГОСТ 32031-2012. «Продукты пищевые. 
Методы выявления бактерий Listeria monocytogenes». 
Стафилококки S. aureus в продукте определяли по 
ГОСТ 30347-2016. «Молоко и молочная продукция. 
Методы определения Staphylococcus aureus». Бактерии 
группы кишечная палочка (БГКП) в продукте опре-
деляли по ГОСТ 32901-2014. «Молоко и молочная 
продукция. Методы микробиологического анализа». 
Количество мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) в 
продукте определяли по ГОСТ 32901-2014. «Молоко 
и молочная продукция. Методы микробиологического 
анализа». Плесени и дрожжи в продукте определяли 
по ГОСТ Р. 33566-2015 «Молоко и молочная продук-
ция. Определение дрожжей и плесневых грибов».

the effect of dietary fibers on the rheological and sensory properties of low fat butter, as well as its nutrition and energy value. The 
optimal share of the dietary fiber was determined as 2.5% of the finished product weight. The fat content in the low fat content butter 
was 1.17 times lower than in the control sample (Krestyanskoe butter brand). Thus, the obtained product demonstrated a low calorific 
value if compared to traditional butter.

Keywords. Dietary fiber, low fat products, production technology, technological regimes, quality indicators
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Результаты и их обсуждение
Для стабилизации структуры сливочного мас-

ла пониженной жирности выбрана свекловичная 
клетчатка «Bio-fi Pro WR 400» компании «Новая 
территория» (Россия). Данный препарат обладает 
стабилизирующими свойствами, обеспечивает равно-
мерное распределение и прочное удержание влаги и 
жира в продукте, снижает его калорийность и улуч-
шает его реологические свойства [15].

Внешний вид пищевых волокон представлен на 
рисунке 1.

Свекловичная клетчатка «Bio-fi Pro WR 400» 
представляет собой однородный мелкодисперсный 
порошок светло-бежевого цвета с нейтральным запа-
хом и вкусом.

Пищевые волокна – это комплекс полисахаридов 
и нутриентов. Для определения пищевой ценности 
был изучен химический состав свекловичной клет-
чатки «Bio-fi Pro WR 400» (табл. 1).

В состав свекловичной клетчатки входит до 70 % 
пищевых волокон, в том числе 21 % целлюлозы и 20 %  
пектина, до 8 % растительного белка. Они обусловлива-
ют функционально-технологические свойства. 

К основным функционально-технологическим 
свойствам свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 400»  

относится набухание. Набухание является само-
произвольным процессом, при котором происходит 
поглощение низкомолекулярного вещества высокомо-
лекулярным. В процессе набухания увеличивается объ-
ем и масса высокомолекулярного вещества. Явление 
набухания характеризуется степенью набухания α [16].

Процесс набухания свекловичной клетчатки «Bio-
fi Pro WR 400» изучался в средах дистиллированной 
воды и обезжиренного молока в течение 60 мин. Тем-
пературу набухания варьировали от 25 °С до 85 °С с 
шагом 20 °С. Полученные результаты приведены в 
таблице 2.

Процесс поглощения влаги свекловичной клет-
чаткой интенсивно протекал в течение первых  
30 минут от начала процесса, достигая максимально-
го значения коэффициента набухания. По достиже-
нию 30 минут наступает динамическое равновесие. 
Так, при набухании в дистиллированной воде при 
температуре 25 ± 1 °С по достижению 30 минут ко-
эффициент набухания увеличился в 1,1, раз в сравне-
нии с первоначальным значением, при температуре 
45 ± 1 °С – в 1,04 раз, при 65 ± 1 °С – в 1,05 раз, при 
85 ± 1 °С – в 1,05 раз. При набухании в обезжирен-
ном молоке при температуре 25 ± 1 °С по достиже-
нию 30 минут коэффициент набухания увеличился 
в 1,09 раз, при температурах 45 ± 1 °С, 65 ± 1 °С,  
85 ± 1 °С – в 1,08, 1,07 и 1,08 раз соответственно. 

Процесс набухания в обезжиренном молоке 
протекал интенсивнее, чем в воде. Это может быть 

Рисунок 1. Внешний вид свекловичной клетчатки  
«Bio-fi Pro WR 400»

Figure 1. Bio-fi Pro WR 400 beet root fiber

Таблица 1. Химический состав свекловичной клетчатки 
«Bio-fi Pro WR 400»

Table 1. Chemical composition of the Bio-fi Pro WR 400 beet root fiber

Наименование показателя Результат
Массовая доля влаги, % 8 ± 0,31
Массовая доля сухих веществ, % 92 ± 0,26
Белок, % 6 ± 0,17
Пищевые волокна, % 
в т. ч. пектин, 
целлюлоза

70 ± 0,13
20 ± 0,14
21 ± 0,13

Углеводы, % 10 ± 0,12
Зола, % 6 ± 0,15

Таблица 2. Зависимость коэффициентов набухания свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 400»в различных средах  
от температуры и продолжительности процесса

Table 2. Effect of temperature and process time on the swelling coefficients of the Bio-fi Pro WR 400 beet root fiber in different environments

Температура, °С Продолжительность, мин
10 20 30 40 50 60

Дистиллированная вода
25 3,12 ± 0,10 3,45 ± 0,12 3,87 ± 0,2 3,87 ± 0,07 3,87 ± 0,09 3,87 ± 0,11
45 4,1 ± 0,08 4,3 ± 0,09 4,5 ± 0,12 4,5 ± 0,09 4,5 ± 0,10 4,5 ± 0,12
65 4,15 ± 0,11 4,39 ± 0,09 4,55 ± 0,09 4,55 ± 0,11 4,55 ± 0,10 4,55 ± 0,12
85 4,21 ± 0,09 4,44 ± 0,10 4,63 ± 0,10 4,63 ± 0,09 4,63 ± 0,10 4,63 ± 0,12

Обезжиренное молоко
25 3,34 ± 0,11 3,67 ± 0,09 3,99 ± 0,08 3,99 ± 0,10 3,99 ± 0,09 3,99 ± 0,09
45 4,4 ± 0,10 4,76 ± 0,09 4,97 ± 0,08 4,97 ± 0,11 4,97 ± 0,011 4,97 ± 0,09
65 4,51 ± 0,12 4,85 ± 0,11 5,15 ± 0,09 5,15 ± 0,11 5,15 ± 0,10 5,15 ± 0,10
85 4,6 ± 0,12 4,97 ± 0,09 5,27 ± 0,09 5,27 ± 0,11 5,27 ± 0,09 5,27 ± 0,09
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связано с различным уровнем pH среды. Так, при на-
бухании свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 400» 
в молоке при температуре 45 ± 1 °С через 30 минут 
от начала процесса коэффициент набухания состав-
лял 4,97. Это в 1,1 раз больше чем при набухании в 
воде. При набухании пищевых волокон в молоке при 
температуре 65 ± 1 °С через 30 минут от начала про-
цесса коэффициент набухания был больше в 1,13 раз, 
чем при набухании в воде. При набухании пищевых 
волокон в молоке при температуре 85 ± 1 °С через 
30 минут от начала процесса коэффициент набуха-
ния составлял 5,27, а в воде – 4,63. При повышении 
температуры среды количество поглощённой влаги 
свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 400» также 
увеличивалось. 

Учитывая полученные данные, можно сделать 
вывод, что оптимальной средой набухания пищевых 
волокон является обезжиренное молоко, продолжи-
тельность набухания – 30 мин, температура – 45 ± 1 °С.

Для предотвращения загрязнения готового про-
дукта микроорганизмами целесообразно проводить 
пастеризацию смеси свекловичной клетчатки «Bio-fi 
Pro WR 400» и обезжиренного молока. 

Было изучено влияние температурной обработки 
на набухающую способность свекловичной клетчатки 
«Bio-fi Pro WR 400». Для этого свекловичную клетчат-
ку смешивали с обезжиренным молоком, перемеши-
вали и направляли на пастеризацию при следующих 
температурных режимах: 72 ± 2 °С с выдержкой 40 сек;  
85 ± 2 °С и 95 ± 1 °С без выдержки. Обработан-
ную смесь охлаждали до температуры 45 ± 1 °С  
и оставляли для набухания на 30 мин. Контролем 
служил образец набухшей в обезжиренном молоке 
свекловичной клетчатки при температуре 45 ± 1 °С. 

При пастеризации смеси обезжиренного мо-
лока и свекловичной клетчатки при температуре  
72 ± 2 °С с выдержкой 40 сек коэффициент набуха-
ния клетчатки составил 4,48; при 85 ± 2 °С – 4,52; 
при 95 ± 1 °С – 4,49. Коэффициент набухания клет-
чатки в контрольном образце – 4,5. Полученные 
результаты свидетельствуют о термостабильности 
свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 400», т. к. 
коэффициент набухания изменялся незначительно.

На формирование вкуса и аромата сливочного 
масла влияют сульфгидрильные соединения типа 
SH-групп, лактоны, летучие жирные кислоты, кар-
бонильные соединения, которые присутствуют в 
исходном сырье, а также образующиеся при пастериза- 
ции [2]. Определяли влияние тепловой обработки 
сливок на органолептические показатели. Для этого 
сливки 61,5 % жирности пастеризовали при следую-
щих температурных режимах: 87 ± 2 °С с выдержкой 
10 мин; 95 ± 2 °С без выдержки; 95 ± 2 °С с выдерж-
кой 10 мин. 

При пастеризации сливок при температуре 87 ± 2 °С  
с выдержкой 10 минут и 95 ± 2 °С без выдержки 
сливки обладали чистым вкусом и запахом, с недо-
статочным выраженным привкусом пастеризации. 
При температуре 95 ± 2 °С с выдержкой 15 минут 
сливки характеризовались чистым сливочным вкусом 
с насыщенным привкусом пастеризации. На осно-
вании полученных результатов установили, что для 

достижения характерного сливочного вкуса и запаха, 
а также привкуса пастеризации в готовом продукте 
целесообразно проводить пастеризацию высокожир-
ных сливок при температуре 95 ± 2 °С с выдержкой 
15 минут.

Установление оптимальной дозы внесения све-
кловичной клетчатки в сливочное масло пониженной 
жирности проводили на основании определения 
органолептических и реологических показателей 
полученных образцов. Для этого в высокожирные 
сливки жирностью 61,5 % перед термомеханической 
обработкой вносили предварительно набухшую 
свекловичную клетчатку «Bio-fi Pro WR 400». По-
лученную смесь перемешивали и обрабатывали в 
маслообразователе. Дозу свекловичной клетчатки ва-
рьировали от 1 до 3 % с шагом 0,5 (с учетом рекомен-
даций производителя). Контроль – сливочное масло 
без свекловичной клетчатки. Испытания проводились 
после термостатирования полученных образцов при 
температуре 2 ± 2 °С в течение 24 часов.

При увеличении дозы свекловичной клетчатки 
структура сливочного масла пониженной жирно-
сти становилась плотнее, значение коэффициента 
термоустойчивости увеличивалось, а количество 
вытекшего свободного жира уменьшалось. Так, мак-
симальные значение были при дозе 3 % и составляли 
0,91 и 5,89 % соответственно.

Введение свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 
400» в сливочное масло пониженной жирности не по-
влияло на вкус и запах образцов. Следует отметить, 
что при внесении свекловичной клетчатки в коли-
честве 3 % от массы готового продукта наблюдался 
такой порок, как «крупитчатая консистенция». 

Анализируя полученные данные, можно сделать 
вывод, что использование свекловичной клетчатки 
«Bio-fi Pro WR 400» при выработке масла сливочно-
го пониженной жирности положительно влияет на 
формирование структуры сливочного масла, улучшая 
его реологические показатели. Оптимальной дозой 
является 2,5 %.

Следствием данной работы явилась разработка 
технологии производства сливочного масла пони-
женной жирности с использованием в качестве ста-
билизатора свекловичной клетчатки «Bio-fi Pro WR 
400» Технологическая схема производства продукта 
представлена на рисунке 2.

Отобранное молоко по качеству очищают и направ-
ляют на сепарирования для получения сливок средней 
жирности с массовой долей жира 30–35 %. Рассчи-
танное по норме количество пищевых волокон сме-
шивают с обезжиренным молоком, перемешивают и 
направляют на пастеризацию при температуре 85 ± 2 °С  
для предотвращения загрязнения готового продук-
та. Обработанную смесь охлаждают до 45 ± 1 °С  
и оставляют для набухания на 30 мин.

Полученные сливки жирностью 30–35 % направ-
ляют на сепарирование и пастеризацию при темпера-
туре 95 ± 5 °С с выдержкой 15 минут. Допускается 
проводить дезодорацию сливок, если в них присут-
ствует кормовой или другие посторонние привкусы 
и запахи. Температура дезодорации 83 ± 2 °С при 
разряжении воздуха 0,04 ± 0,02 МПа, продолжитель-
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ность 4–5 сек. Полученные высокожирные сливки 
жирностью не менее 61,5 % направляют в ванну для 
нормализации. Туда вносят набухшую клетчатку, 
перемешивают, нормализуют по массовой доле жира 
и направляют на термомеханическую обработку. 
Проходя последовательно через цилиндры маслоо-
бразователя, высокожирные сливки активно переме-
шиваются и охлаждаются до температуры 65 ± 5 °С 
в первом цилиндре, 22 ± 1 °С во втором. На выходе 
из маслообразователя температура готового продукта 
составляет 15 ± 2 °С.

Готовый продукт фасуют в потребительскую тару 
и отправляют в холодильную камеру при температу-
ре 2 ± 2 °С, где происходит дальнейшее охлаждение 
и хранение.

Сливочное масло пониженной жирности со све-
кловичной клетчаткой «Bio-fi Pro WR 400» обладает 
приятным выраженным сливочным вкусом с прив-
кусом пастеризации, без посторонних привкусов и 

запахов. Структура плотная, пластичная, однородная. 
Поверхность среза ровная. Цвет от белого до свет-
ло-желтого.

Рисунок 2. Технологическая схема производства сливочного масла пониженной жирности

Figure 2. Technological scheme of the production of the low-fat butter
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Таблица 3. Пищевая и энергетическая ценность сливочного 
масла пониженной жирности

Table 3. Nutrition and energy value of the low-fat butter

Наименование 
показателя

Количество на 100 г продукта, г
Сливочное масло 

пониженной 
жирности с пище-
выми волокнами

Сладкосли-
вочное масло 
«Крестьян-

ское»
Жиры 61,5 72,5
Белки 1,3 0,8
Углеводы 1,9 1,3
Клетчатка 2,5 –
Энергетическая 
ценность, ккал (кДж)

565 (2373) 748 (3141,6)
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Пищевая и энергетическая ценность продукта 
представлена в таблице 3.

Содержание жира в сливочном масле понижен-
ной жирности меньше в 1,17 раз, содержание белка, 
углеводов больше в 1,6 и 1,46 раз соответственно, 

чем в сливочном масле «Крестьянское». Калорий-
ность полученного продукта на 183 ккал меньше, чем 
сливочного масла 72,5 % жирности. Биологическая 
ценность готового продукта достигается за счет со-
держания 2,5 г клетчатки.

Для соответствия требованиям ТР ТС 033/2013 в 
сливочном масле пониженной жирности определяли 
микробиологические показатели [5]. Полученные ре-
зультаты представлены в таблице 4.

Полученные результаты показали, что содержа-
ние санитарно-показательных, условно-патогенных, 
патогенных микроорганизмов и микроорганизмов 
порчи в сливочном масле пониженной жирности с 
свекловичной клетчаткой «Bio-fi Pro WR 400» соот-
ветствуют требованиям ТР ТС 033/2013. 

Выводы
В ходе проведенных исследований была установ-

лена перспективность использования свекловичной 
клетчатки «Bio-fi Pro WR 400» в технологии сливочно-
го масла пониженной жирности с целью стабилизации 
структуры готового продукта. Разработанный продукт 
характеризуется пониженной калорийностью, а также 
наличием в составе 2,5 г функционального ингреди-
ента. Разработанное сливочное масло пониженной 
жирности можно рекомендовать потребителю для сни-
жения общего содержания жиров в рационе.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.

Таблица 4. Микробиологические показатели сливочного 
масла пониженной жирности

Table 4. Microbiological indicators of the low-fat butter

Наименование показателя Полученное 
значение

Требования ТР 
ТС 033/2013

Количество мезо-
фильных аэробных и 

факультативно-анаэробных 
микроорганизмов, КОЕ/г, 

не более

Не обнару-
жено

Не более 2×105

Бактерии группы кишеч-
ных палочек,  

не допускаются в массе 
продукта, г

Не обнару-
жено

0,01

Патогенные микроор-
ганизмы, в том числе 

сальмонеллы, не допуска-
ются в массе продукта, г

Не обнару-
жено

25

S.aureus, не допускаются  
в массе продукта, г

Не обнару-
жено

0,1

Дрожжи, КОЕ/г, не более Менее 100 100
Плесени, КОЕ/г, не более Менее 100 100

Листерии L. Monocyto-
genes, не допускаются  

в массе продукта, г

Не обнару-
жено

25
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Аннотация. Интенсивная  индустриализация  общества изменила  пищевые  предпочтения  потребителей,  растет  спрос  на 
полноценные высокопитательные  мясомолочные продукты. Это увеличило востребованность в зерновых культурах и при-
вело к росту цен на корма для животных, что отразилось в изменениях цены и качества готовой продукции для сохранения 
рентабельности фермерских хозяйств. Как следствие, высокая стоимость животных белков ставит производителей в условия 
поиска равноценных источников белка, не уступающих по своим питательным свойствам животному. Наиболее культивиру-
емым видом на сегодняшний день остается овес посевной (Avena satfiva L.). Овес является источником качественного белка 
с оптимальным аминокислотным балансом.  Работа посвящена исследованию технологии  получения  белкового концентрата 
зерен овса посевного (Avena satfiva). Изучены значения параметров процесса экстракции белка из зерен овса. Для экстракции 
белка кислотным и щелочным способами оптимальными параметрами процесса являлись: температура 40 ± 2 °С, гидромо-
дуль 1:10, продолжительность 90 мин, активная кислотность кислотной экстракции 2,0 ед., активная кислотность щелочной 
экстракции  9,0  ед.  Подобраны  значения  параметров  ультрафильтрации  белкового  экстракта  (мембраны  с  диаметром  пор  
100  кДа  при  рН  8,0  и  давлении  0,5  МПа).  Ультрафильтрация  белковых  экстрактов,  полученных  из  зерна  овса  щелочным  и 
кислотным способами, позволила сконцентрировать белковые фракции с молекулярной массой 50 кДа и выше. Установлено, 
что  использование  в  качестве  осадителя  10  %  водного  раствора  янтарной  кислоты  позволяет  получить  степень  осаждения 
белков, которая равна 89,3 %. Разработан метод очистки белкового концентрата, полученного из зерен овса. Он характеризу-
ется высоким содержанием белка и незаменимых аминокислот, имеет схожий состав с животными белками молока.

Ключевые слова. Овес, ультрафильтрация, питательная ценность, белковый изолят, экстракция белка
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Abstract.  The  current  fintensfive  findustrfiaflfizatfion  has  changed  the  food  preferences  of  consumers.  As  a  resuflt,  there  fis  a  growfing 
demand  for  hfigh-grade  hfigh-nutrfitfionafl  meat  and  dafiry  products,  whfich,  fin  fits  turn,  trfiggered  an  fincrease  fin  the  demand  for  grafin 
crops and fled to hfigher anfimafl feed prfices. Aflfl these affected the prfice and quaflfity of the finfished product, sfince farms are tryfing to 
stay  profitabfle.  As  a  consequence,  the  hfigh  cost  of  anfimafl  protefins  make  producers  flook  for  other  sources  of  protefin  wfith  sfimfiflar 
quaflfitfies.  Common  oat  (Avena  satfiva  L.)  remafins  the  most  cufltfivated  specfies.  Oats  are  a  source  of  hfigh-quaflfity  protefin  wfith  an 
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Введение
Рост исследований в области здорового питания 

обусловлен широким комплексом мероприятий, 
направленных на пропаганду здорового образа пита-
ния. Функциональные продуты, характеризующиеся 
наличием биоактивных компонентов в своем составе, 
оказывают благоприятное воздействие на организм 
человека, привлекают все больше внимания. Опти-
мальный баланс содержания белков, жиров и углево-
дов, обеспеченность макроэлементами и витаминами 
в рационе питания – важнейшие условия сохранения 
жизнедеятельности человека [1]. В данном аспекте яв-
ляется актуальным поиск новых компонентов для соз-
дания продуктов питания с заданными свойствами [2]. 
Тенденция развития пищевой промышленности на-
правлена на производство функциональных продуктов 
питания, благоприятно воздействующих на организм. 

Интенсивный рост численности населения, ухуд-
шение экологической ситуации, увеличение цен на 
энергоресурсы привели к тому, что вопрос рента-
бельности производства доступных и полноценных 
пищевых продуктов стоит довольно остро. Кроме 
того, эти факторы влияют на развитие сельского хо-
зяйства в целом. Увеличение доходов населения, как 
следствие интенсивной индустриализации, повлияло 
на уровень спроса на высокопитательные мясомо-
лочные продукты. Это повысило уровень востребо-
ванности зерновых культур и привело к росту цен на 
зерновые. Стабильность таких форм сельского хозяй-
ства, как животноводство и птицеводство напрямую 
зависят от качества и количества кормов для живот-
ных. Например, чтобы получить 1 кг привеса крупно-
го рогатого скота необходимо от 8 до 18 кг кормов. 
Результат – достаточно высокая себестоимость высо-
кокачественных животных белков. В сложившихся 
условиях мирового рынка актуален вопрос поиска 
равноценных источников белка [1].

Все ресурсы пищевого белка делятся на две основ-
ные группы: растительного и животного происхож-
дения. Все больше внимания уделяется увеличению 

ресурсов пищевого белка путем совершенствования 
техники и технологий переработки традиционных и 
нетрадиционных сырьевых ресурсов в отраслях пи-
щевой промышленности, расширению ассортимента 
полноценных продуктов питания в разном ценовом 
диапазоне [3]. Состав продуктов питания функцио-
нальной направленности представлен: витаминами, 
пищевыми волокнами, молочнокислыми бактерия-
ми, аминокислотами, фосфолипидами, протеинами, 
макро- и микроэлементами, растительными фермен-
тами, органическими кислотами и др [5]. Особый 
интерес среди них представляют протеины.

Животные белки в основном представлены бел-
ками молока и широко используются в различных 
отраслях пищевой промышленности. Нормализован-
ное молоко содержит около 3,5 г общего белка на 
100 мл, который делится на две основные категории 
по растворимости при рН 4,6 и при температуре бо-
лее 8 °С. В этих условиях около 80 % общего азота 
осаждается. Эта фракция является казеином, в то 
время как остальные 20 % остаются растворимыми в 
сыворотке. Приблизительно 15 %, представлены сы-
вороточными белками, оставшиеся 5 % – небелковые 
азотистые компоненты [6].

Фактическое и потенциальное использование 
молочных белков в качестве пищевых ингредиен-
тов достаточно широкая тема для исследований. 
Можно отметить следующие направления исполь-
зования молочных белков: производство продуктов 
специального назначения, производство детского, 
функционального и лечебного питания, а также в 
биотехнологии при производстве других продуктов 
питания заданного состава [7–11].

Если рассматривать целесообразность использо-
вания животных или растительных белков, то необ-
ходимо учитывать достаточно высокую стоимость 
высококачественных животных белков. Поэтому мно-
гие авторы считают наиболее эффективным способом 
производства пищевых белков (для обогащения про-

optimal amino acid balance. The paper features a oat protein technology (Avena sativa). The research defined the parameters of the 
protein extraction process. For acid and alkaline methods, the following optimum parameters were revealed: temperature – 40 ± 2°C,  
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well as a good fat and water retention capacity. The oat proteins were found to have a high content of protein and essential amino 
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дуктов и замены белков животного происхождения) 
переработку продуктов растительного сырья.

Пищевые достоинства овса привлекают внимание 
исследователей во всем мире и способствуют повы-
шению интереса производителей пищевой промыш-
ленности к использованию овса в качестве пищевого 
ингредиента в различных пищевых продуктах, вклю-
чая детские продукты, хлеб, овсяное молоко, напитки, 
хлопья для завтрака и печенье [12–15]. Исследования 
показывают, что введение овса в пищевой рацион 
помогает решить проблемы, связанные с желудоч-
но-кишечным трактом [16]. Овес также обладает ан-
тиканцерогенным эффектом, может быть использован 
в диетическом питании людей больных целиакией, а 
также для снижения уровня сахара и холестерина в 
крови [17, 18]. Поступление в организм человек по-
вышенного количества насыщенных жирных кислот и 
холестерина является следствием излишнего употре-
бления в пищу животных белков. Растительное сырье 
все чаще рассматривается не только как источник пи-
щевых волокон и биологически активных веществ, но 
и как компонент для создания функциональных про-
дуктов питания. Злаковые культуры можно считать 
перспективным сырьем для производства функцио-
нальных продуктов питания, из которых овес посев-
ной (Avena sativa) занимает лидирующие позиции  
[19, 20]. Овес известен как хороший источник β-глю-
кана. Его содержание составляет  2,0–8,5 % [21]. 

Овес имеет хорошо сбалансированный питатель-
ный состав, является источником качественного 
белка с оптимальным аминокислотным балансом 
[22, 23]. Содержание крахмала в зерновых культурах 
влияет на показатель перевариваемости и относится 
к важным показателям качества зерна. Количество 
амилозы в крахмале овса около 25–30 %. Относи-
тельно других зерновых этот показатель по своим 
физическим параметрам значительно отличается [24].

Известные технологии переработки овса в пище-
вых целях имеют ряд недостатков из-за потери боль-

шей части питательных и биологических веществ 
во вторичное сырье. В результате снижается выход 
конечного продукта, который имеет относительно 
низкую пищевую ценность [25, 26]. Исследования и 
разработки технологий переработки зерновой куль-
туры овса необходимы для определения новых функ-
циональных соединений овса и для извлечения этих 
компонентов во фракции, которые могут быть вклю-
чены в состав пищевых продуктов функциональной 
направленности. Целью работы является совершен-
ствование технологии повышения качественных ха-
рактеристик белкового концентрата зерен овса 
посевного (Avena sativa) и изучение его потенциала 
как альтернативы животных белков.

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись зерна овса 

сорта «Сибирский голозерный» урожая 2018 года  
(ООО «Сибирская клетчатка», Россия). Образцы 
зерна предварительно измельчали с помощью лабо-
раторной мельницы (ЛМТ-1, Россия) до частиц раз-
мером не более 1 мм. 

В процессе экстракции белка в качестве экстра-
гентов использовали водные растворы гидроксида 
калия (KOH) и гидроксида натрия (NaOH) (щелочная 
экстракция) и водные растворы соляной (HCl) и сер-
ной (H2SO4) кислот (кислотная экстракция). В про-
цессе изучения технологии экстракции белка зерен 
овса варьировали рН среды, температуру, гидромо-
дуль, продолжительность процесса и измеряли выход 
белка в полученных концентратах [27].

Очистку белковых экстрактов проводили мето-
дом ультрафильтрации с использованием установки 
МФУ-Р-45-300 (Россия) и мембран с диаметром пор 
50 и 100 кДа (Biomax, Merc, Германия). рН процесса 
варьировали от 5,0 до 9,0, давление – от 0,2 до 0,5 МПа.  
Контролировали степень концентрирования и инте-
гральную селективность мембраны по белку [28].

Молекулярно-массовое распределение белков и 
пептидов в белковом экстракте, полученном из зерна 

(а) (б)

Рисунок 1. Влияние рН среды на выход белка: а – экстрагент KOH, б – экстрагент NaOH;  
1 – массовая доля белка в растворе, 2 – выход белка

Figure 1. Effect of pH environment on protein yield: a – KOH extractant, b – NaOH extractant; 1 – mass fraction of protein in the solution,  
2 – protein yield
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овса щелочной и кислотной экстракцией, определяли 
методом электрофореза в полиакриламидном геле [29].

Для осаждения белка из белковых концентратов 
в качестве осадителя выбрали 10 % водный раствор 
янтарной кислоты.

Для полной очистки белкового концентрата, 
полученного из зерна овса, от низкомолекулярных 
фракций применяли c (ОФ-ВЭЖХ) на хроматографе 
LC-20 (Shimadzu, Япония), элюируя белок в градиен-
те концентраций хлористого натрия [28].

Аминокислотный состав определяли с использо-
ванием автоматического аминокислотного анализа-
тора Aracus PMA GmbH (PMA GmbH, Германия), в 
котором определение аминокислот основано на кати-
онообменном разделении.

Результаты и их обсуждение
По химическому составу зерна овса выделяются 

среди других зерновых культур и являются ценным 
источником водорастворимых белков и других био-
логически активных соединений [29]. В результате 
подбора значений параметров щелочной экстракции 
белка были получены результаты изучения влияния 
рН среды на выход белка (рис. 1).

На основании анализа рисунка 1 выбрали реко-
мендованные значения рН среды для процесса ще-
лочной экстракции, которые равны 11,5 ед. При этом 
значении pH обеспечивается максимальный выход 
белка с использованием экстрагента NaOH.

C. Y. Ma было установлено, что количество экс-
трагируемого белка постепенно увеличивается с 
увеличением концентрации щелочи и pH, но есть по-
роговые значения при которых начинает повышаться 
вязкость и происходит изменение цвета концентрата, 
что нежелательно [30]. Сообщается о влиянии рН и 
температуры процесса на количество извлекаемого 
белка [31–33].

Результаты изучения влияния температуры про-
цесса на выход белка представлены на рисунке 2. На 
его основании выбрана рекомендуемая температура 
щелочной экстракции белка из зерен овса – 40°С.

Важными значениями параметров экстракции 
также являются гидромодуль (соотношения расти-
тельного сырья и экстрагента) и продолжительность 
процесса.  Результаты подбора гидромодуля приве-
дены в таблице 1, продолжительности – таблица 2. 
Максимальный выход белка наблюдается при гидро-
модуле 1:10 и продолжительности процесса 90 мин.

Таким образом, подобраны рациональные значе-
ния параметров щелочной экстракции белка из зерен 
овса сорта «Сибирский голозерный»: экстрагент 
КОН или NaОН, температура 40 °С, активная кислот-
ность 11,5 ед., гидромодуль 1:10, продолжительность 
процесса 90 мин.

Для изучения кислотного экстрагирования белка 
из зерен овса варьировали рН среды, температуру, 
гидромодуль, продолжительность процесса. Измеря-
ли выход белка в полученных экстрактах. Подобраны 

(а) (б)

Рисунок 2. Влияние температуры на массовую долю белка в растворе (а) и на выход белка (б): 1 – экстрагент KOH,  
2 – экстрагент NaOH

Figure 2. Effect of temperature on the mass fraction of protein in the solution (a) and on the protein yield (b):  
1 – extractant KOH, 2 – extractant NaOH

Таблица 1. Влияние гидромодуля на выход белка

Table 1. Effect of hydronic module on the protein yield

Гидромодуль
Экстрагент

КОН NaОН
Массовая доля белка, % Выход белка, % Массовая доля белка, % Выход белка, %

1:5 8,386 ± 0,419 41,31 ± 2,07 9,802 ± 0,490 48,28 ± 2,41
1:10 7,638 ± 0,382 75,25 ± 3,61 9,641 ± 0,482 94,98 ± 4,75
1:15 5,885 ± 0,294 86,86 ± 4,34 5,754 ± 0,288 84,93 ± 4,25
1:20 4,667 ± 0,233 91,95 ± 4,60 4,240 ± 0,212 83,54 ± 4,18



220

Kashirskih E.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2019, vol. 49, no. 2, pp. 216–226

рациональные значения параметров кислотной экс-
тракции белка из зерен овса сорта «Сибирский го-
лозерный»: экстрагент HCl или H2SO4, температура  
40 °С, активная кислотность 2,0 ед., гидромодуль 
1:10, продолжительность процесса 90 мин. При этих 
условиях показатель выхода белка достигал наиболь-
шего значения и составил 45–47 %. 

Ценным является присутствие в составе белко-
вого экстракта, полученного из зерна овса, белко-
вых веществ, имеющих молекулярную массу более  
50 кДа. Наличие в полученном изоляте низкомолеку-
лярных белковых веществ (менее 50 кДа) неприемле-
мо, так как это влияет на органолептические свойства 
и является причиной возникновения неприятного 
запаха и горького вкуса, что сделает недопустимым 
использование белкового концентрата как компонен-
та функциональных продуктов питания. В этой связи 
изучали молекулярно-массовое распределение бел-
ков и пептидов в белковом экстракте, полученном из 
зерна овса (сорт «Сибирский голозерный») щелочной 
и кислотной экстракцией (табл. 3).

Установлено, что в полученных белковых экс-
трактах преобладающими являются низкомолекуляр-
ные фракции (проламины и глютелины) – 60,88 % и 
60,11 % в щелочном и кислотном экстракте соответ-
ственно. Это, в свою очередь, требует очистки бел-

ковых экстрактов зерна овса от низкомолекулярных 
примесей.

Контроль эффективности ультрафильтрации пока-
зал, что в белковом экстракте, полученном из зерна 
овса щелочным способом, после ультрафильтрации 
при выбранных режимах содержание высокомо-
лекулярных фракций (глобулинов и альбуминов) 
увеличилось с 39,12 % до 55,15 %, а содержание 
низкомолекулярных фракций (проламинов и глюте-
линов) уменьшилось с 60,88 % до 44,85 %. В белко-
вом экстракте, полученном из зерна овса кислотным 
способом, содержание высокомолекулярных фракций 
(глобулинов и альбуминов) увеличилось с 39,89 % до 
56,63 %, а содержание низкомолекулярных фракций 
(проламинов и глютелинов) уменьшилось с 60,11 % 
до 43,37 %. Таким образом, ультрафильтрация белко-
вых экстрактов позволяет сконцентрировать белко-
вые фракции с молекулярной массой 50 кДа и выше.

Также подбирали параметры осаждения белка из 
белковых концентратов. В качестве осадителя вы-
брали 10 % водный раствор янтарной кислоты. Уста-
новлено, что его использование позволяет получить 
степень осаждения белков, которая равна 89,3 %.

Таблица 2. Влияние продолжительности экстракции 
(NaOH) на выход белка

Table 2. Effect of extraction period (NaOH) on the protein yield

Продолжительность, 
мин

Массовая доля 
белка, %

Выход  
белка, %

30 8,221 ± 0,411 80,99 ± 4,85
60 9,316 ± 0,466 91,78 ± 5,50
90 9,506 ± 0,475 93,65 ± 5,62

120 9,536 ± 0,477 93,95 ± 5,64
150 9,566 ± 0,478 94,25 ± 5,65

Таблица 3. Результаты исследования молекулярно-
массового распределения белков и пептидов в белковом 

экстракте, полученном из зерна овса

Table 3. Molecular mass distribution of proteins  
and peptides in the oat protein

Диапазон молекулярных 
масс, кДа

Относительное содержание 
фракции в экстракте, %

Щелочная 
экстракция

Кислотная 
экстракция

70,0-120,0 (глобулины) 25,67 ± 1,28 27,15 ± 1,36
50,0-70,0 (альбумины) 13,45 ± 0,67 12,74 ± 0,64
25,0-50,0 (проламины) 16,10 ± 0,81 17,27 ± 0,86
15,0-25,0 (глютелины) 44,78 ± 2,24 42,84 ± 2,14

(а) (б)
Рисунок 3. Результаты исследования молекулярно-массового распределения белков и пептидов в белковом концентрате, 

полученном из зерна овса щелочной (а) и кислотной (б) экстракцией, подвергнутом ОФ ВЭЖХ: 1 – 70,0–120,0 кДа,  
2 – 50,0–70,0 кДа, 3 – 25,0–50,0 кДа, 4 – 15,0–25,0 кДа; I – 1 цикл ОФ ВЭЖХ, II – 2 цикла ОФ ВЭЖХ,  

III – 3 цикла ОФ ВЭЖХ, IV – 4 цикла ОФ ВЭЖХ, V – 5 циклов ОФ ВЭЖХ
Figure 3. Molecular mass distribution of proteins and peptides in the oat protein obtained by alkaline (a) and acid (b) extractions after RP HPLC:  

1 – 70.0–120.0 kDa, 2 – 50.0–70.0 kDa, 3 – 25.0–50.0 kDa, 4 – 15.0–25.0 kDa; I – 1 cycle of RP HPLC, II – 2 cycles, III – 3 cycles, IV – 4 cycles, 
V – 5 cycles



221

Каширских Е. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2019. Т. 49. № 2 С. 216–226

В процессе разработки метода очистки белкового 
концентрата осуществляли пять последовательных 
циклов ОФ ВЭЖХ и определяли молекулярно-мас-
совое распределение белков в очищенном белковом 
концентрате (рис. 3).

Проведенные исследования показали, что опти-
мальной кратностью очистки белкового концентрата, 
полученного из зерна овса, методом ОФВЭЖХ яв-
ляется 4 цикла очистки. При выбранном количестве 
циклов ОФВЭЖХ суммарное содержание высоко-
молекулярных фракций (50,0–120,0 кДа) в белковом 
концентрате, полученном из зерна овса щелочной экс-
тракцией, составляет 72,7 %, суммарное содержание 
низкомолекулярных фракций (15,0–49,0 кДа) – 27,3 %.  
В белковом концентрате, полученном из зерна овса 
кислотной экстракцией, суммарное содержание высо-
комолекулярных фракций составляет 72,9 %, содер-
жание низкомолекулярных фракций – 27,1 %.

Для оценки качества белкового изолята были 
изучены физико-химические показатели, функцио-
нально-технологические свойства, показатели био-
логической активности. Установлено (табл. 4), что 
белковые концентраты характеризуются высоким 
содержанием белка (86,9–87,6 %), а также высокими 
значениями обменной энергии (17,5–17,7 МДж/г) и 
перевариваемости (91,7–92,5 %).

Овес является источником высококачественных 
белков. Растительный белок считается ценным из-
за своего аминокислотного состава, так как ами-
нокислоты являются основными строительными 
элементами в организме человека. Они обладают 
сбалансированным составом аминокислот и высоким 
содержанием жира по сравнению с другими злаками. 
Питательная ценность белка изучена многими учены-
ми [34–36]. Белковые концентраты характеризуются 
высоким содержанием незаменимых аминокислот 
(табл. 5): лейцина (6,85–6,89 г/100 г продукта), 
валина (5,98–6,03 г/100 г продукта), лизина (4,84– 
4,86 г/100 г продукта), фенилаланина (4,65–4,68 г/100 г  
продукта), треонина (3,76–3,81 г/100 г продукта), 
изолейцина (3,92–3,96 г/100 г продукта) и метионина 
(2,60–2,65 г/100 г продукта). 

Сравнительный анализ аминокислотного состава 
белкового концентрата, полученного из зерна овса 
и данных из работы А. Ю. Просекова и М. Г. Кур-
бановой, представлен на рисунке 4 [6]. Содержание 
аргинина в белковом концентрате овса приблизи-
тельно в 1,5 раза превышает содержание аналогичной 
кислоты  в казеине белков молока. Отмечено низкое 
содержание аминокислоты – цистина в белковом 
концентрате зерен овса по отношению к этому по-
казателю в α-лактальбумине – в 15 раз. Кроме того, 
в аминокислотном составе белкового концентрата 
зерен овса показано отсутствие незаменимой ами-
нокислоты триптофана. Литературные источники 
подтверждают полученные данные [37].  В остальных 
случаях установлена небольшая разница значений 
(10–15 %) содержания растительного и животного 
белка представленных образцов по представленным 
аминокислотам – аспаргиновая кислота, валин, ги-
стидин, глутаминовая кислота, метионин, пролин, 
серин, треонин, фенилаланин. 

На основании проведенного анализа можно ре-
комендовать белковый концентрат, полученный из 
зерен овса, для рассмотрения в качестве альтернативы 
животных белков, в частности белков молока. Литера-
турные данные о том, что овес является источником 

Таблица 4. Физико-химические свойства белкового 
концентрата, полученного из зерна овса

Table 4. Physical and chemical properties of oat protein

Наименование 
показателя

Значение показателя для 
белковых концентратов, 

полученных разными методами
щелочная 

экстракция
кислотная 
экстракция

Массовая доля белка, % 87,6 ± 4,4 86,9 ± 4,4
Массовая доля жира, % 1,8 ± 0,1 2,1 ± 0,1
Массовая доля золы, % 1,5 ± 0,1 1,4 ± 0,1
Перевариваемость, % 92,5 ± 4,6 91,7 ± 4,6
Обменная энергия, 
МДж/г

17,5 ± 0,9 17,7 ± 0,9

Таблица 5. Аминокислотный состав белкового концентрата, полученного из зерна овса

Table 5. Amino acid composition of oat protein

Наименование 
аминокислоты

Содержание аминокислоты в белковом 
концентрате, г/100 г продукта

Наименование 
аминокислоты

Содержание аминокислоты в белковом 
концентрате, г/100 г продукта

щелочная 
экстракция

кислотная 
экстракция

щелочная 
экстракция

кислотная 
экстракция

Аспарагиновая 
кислота

9,21 ± 0,46 9,16 ± 0,46 Лейцин 6,89 ± 0,34 6,85 ± 0,34

Серин 4,12 ± 0,21 4,15 ± 0,21 Изолейцин 3,96 ± 0,20 3,92 ± 0,20
Треонин 3,81 ± 0,19 3,76 ± 0,19 Тирозин 2,50 ± 0,13 2,47 ± 0,12
Глутаминовая 
кислота

17,81 ± 0,89 17,67 ± 0,88 Фенилаланин 4,68 ± 0,23 4,65 ± 0,23

Пролин 2,11 ± 0,11 2,08 ± 0,10 Гистидин 2,12 ± 0,11 2,10 ± 0,11
Глицин 5,35 ± 0,27 5,27 ± 0,26 Лизин 4,86 ± 0,24 4,84 ± 0,24
Аланин 4,79 ± 0,24 4,73 ± 0,24 Валин 6,03 ± 0,30 5,98 ± 0,30
Цистин 0,47 ± 0,02 0,41 ± 0,02 Аргинин 5,98 ± 0,30 5,87 ± 0,29
Метионин 2,65 ± 0,13 2,60 ± 0,13 Сумма 86,84 ± 4,34 86,51 ± 4,33
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высококачественных белков, обладающих сбаланси-
рованным составом аминокислот, подтвердились.

Для белкового концентрата, полученного из зерна 
овса, изучали функционально-технологические свой-
ства: растворимость (рис. 5), водоудерживающая и 
жироудерживающая способность (табл. 6), пенообра-
зующая способность (рис. 6).

Из рисунков 5, 6 следует, что у белкового кон-
центрата, полученного щелочным способом, наблю-
дается полимодальность распределения значений 
растворимости с максимумами для значений pH, 
которые равны 3 и 8. Для белкового концентрата, 
полученного методом кислотной экстракции, наблю-
дается четкий оптимум растворимости при активной 
кислотности от 5,0 до 6,0.

Показано, что белковые концентраты, полученные 
из зерна овса двумя способами (щелочная и кислот-
ная экстракция), характеризуются высокими значени-
ями пенообразующей способности (148–177 %) при 
значениях рН от 6,0 до 9,0 (рис. 5), а также жиро- и 
водоудерживающей способности (табл. 6).

Для анализа перспектив использования белко-
вых концентратов в производстве функциональных 
продуктов питания исследовали их антимикробные 
свойства in vitro. 

Выводы
Проведенные исследования выявили рекомен-

дуемые, в рамках данных выборок, значения про-
цесса экстракции белка из зерен овса. Показано, 
что для экстракции белка кислотным и щелочным 
способами рациональными значениями технологи-
ческих параметров процесса являются: температура  
40 ± 2 °С, гидромодуль 1:10, продолжительность  
90 мин, активная кислотность кислотной экстракции 
2,0 ед., активная кислотность щелочной экстракции 

Рисунок 4. Содержание аминокислот, г/100 г: 1 – в 
белковом концентрате, полученном щелочной экстракцией 

зерен овса; 2 – в белковом концентрате, полученном 
кислотной экстракцией зерен овса; 3 – в казеине молока; 

4 – в α-лактальбумине молока; 5 – β-лактоглобулине
Figure 4. Amino acid content, g/100 g: 1 – in oat protein obtained by 

alkaline extraction; 2 – in oat protein obtained by acid extraction;  
3 – in milk casein; 4 – in milk α-lactalbumin; 5 – in β-lactoglobulin

Таблица 6. Результаты изучения водоудерживающей и жироудерживающей способности белковых концентратов, 
полученных из зерна овса методами щелочной и кислотной экстракции

Table 6. Water-holding and fat-holding capacity of oat protein obtained by alkaline and acid extractions

Наименование образца Водоудерживающая способность, 
мл/г

Жироудерживающая способность, 
мл/г

Белковый концентрат, выделенный из зерен 
овса методом щелочной экстракции

2,95 ± 0,15 1,55 ± 0,08

Белковый концентрат, выделенный из зерен 
овса методом кислотной экстракции

3,28 ± 0,16 1,74 ± 0,09

Рисунок 5. Зависимость растворимости белковых 
концентратов, выделенных из зерен овса различными 

способами: 1 – щелочная экстракция;  
2 – кислотная экстракция

Рисунок 6. Зависимость пенообразующей способности 
белковых концентратов, выделенных из зерна овса различными 

методами, от рН: 1 – щелочная экстракция;  
2 – кислотная экстракция

Figure 5. Solubility of oat proteins: 1 – alkaline extraction;  
2 – acid extraction

Figure 6. Effect of pH on the foaming ability of oat proteins:  
1 – alkaline extraction; 2 – acid extraction
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Аннотация. Одним  из  наиболее эффективных  путей  оптимизации  переработки  сырья  в  производстве  молочных  продук-
тов является комплексное использование вторичного молочного сырья. Целью работы является оценка органолептических 
характеристик  исходной  творожной  сыворотки  и  КСБ  (концентрат  сывороточных  белков),  полученного  при  криоконцен-
трировании  сыворотки,  установление  их  химического  состава,  определение  физико-химических  и  микробиологических 
показателей;  установление  влияния  кислотности  молочной  сыворотки  на  выход  КСБ;  разработка  технологической  схемы 
производства КСБ методом разделительного вымораживания. Установлено, что все образцы творожной сыворотки в целом 
соответствуют  требованиям  действующей  нормативно-технической  документации  и  могут  быть  использованы  в  качестве 
исходного  сырья  при  производстве  КСБ.  Полученный  в  лабораторных  условиях,  образец  КСБ  по  содержанию  сухих  ве-
ществ (20,19 %) и белка (12,80 %) соответствует стандартному альбумину с содержанием сухих веществ 20,0 %. Титруемая 
кислотность  КСБ  не  выходит  за  пределы  допустимого  уровня  (95  °Т).  Совокупный  анализ  экспериментальных  результа-
тов доказал, что, примененная для получения КСБ, технология криоконцентрирования творожной сыворотки способствует 
получению  концентрата,  соответствующего  требованиям  нормативно-технической  документации.  Установлено  влияние 
кислотности  молочной  сыворотки  на  выход  КСБ.  Полученные  данные  свидетельствуют  о  повышении  титруемой  кислот-
ности с 47 °Т до 50 °Т в процессе хранения творожной сыворотки в течение 7 суток. Увеличение кислотности способствует 
повышению  выхода  КСБ  через  7  суток  хранения  сыворотки  на  57,6  %.  Разработана  технологическая  схема  производства 
КСБ  методом  разделительного  вымораживания.  Рассмотренная  технология  криоконцентрирования  творожной  сыворотки 
позволяет предполагать конструирование промышленной установки поточного типа для получения КСБ.

Ключевые слова.  Творожная сыворотка,  разделительное  вымораживание,  криоконцентрирование,  концентрат  сывороточ-
ного белка
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Abstract. The fintegrated use of secondary raw mfiflk fis one of the most effectfive ways to optfimfize the processfing of raw materfiafls 
fin  the  productfion  of  dafiry  products.  The  unfique  composfitfion  and  propertfies  of  curd  whey  makes  fit  a  vafluabfle  findustrfiafl  raw 
materfiafl  that  can  be  processed  finto  a  varfiety  of  foods  and  feed  products.  Nowadays,  whey  protefin  concentrates  (WPC)  are 
extremefly  popuflar  wfith  consumers.  One  of  the  promfisfing  areas  of  findustrfiafl  processfing  of  acfid  whey  fis  the  extractfion  of  protefins 
by  means  of  separate  freezfing  (cryoconcentratfion).  Thfis  process  takes  pflace  at  flow  temperatures  (from  0  to  mfinus  15°C),  whfich 
makes  fit  possfibfle  to  preserve  the  composfitfion  and  propertfies  of  the  raw  materfiafl,  prevents  denaturatfion  of  whey  protefin  fractfions, 
and  preserves  fits  vafluabfle  thermoflabfifle  components.  The  authors  conducted  flaboratory  tests  of  curd  whey  and  WPC  produced 
by  severafl  dafiry  companfies.  The  research  aflflowed  the  authors  to  determfine  the  composfitfion,  sensory,  physfico-chemficafl,  and 
mficrobfioflogficafl propertfies of the sampfles. The research objectfive was to evafluate the sensory propertfies of the finfitfiafl cheese whey 
and WPC obtafined by cryoconcentratfion, to estabflfish thefir chemficafl composfitfion, as weflfl as physfico-chemficafl and mficrobfioflogficafl 
parameters.  The  research  aflso  featured  the  effect  of  the  whey  acfidfity  on  the  WPC  output  and  the  deveflopment  of  technoflogficafl 
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Введение 
Одним из наиболее эффективных путей оптими-

зации переработки сырья в производстве молочных 
продуктов является комплексное промышленное 
использование вторичного молочного сырья. Уни-
кальность состава и свойств молочной сыворотки 
не вызывает сомнений. Молочная сыворотка – это 
ценный источник важных пищевых ингредиентов, в 
частности сывороточных белков. Биологическая цен-
ность последних превышает ценность всех известных 
в природе пищевых белков. Сывороточные белки, 
главные из которых β-лактоглобулин и α-лакталь-
бумин, являются источником незаменимых амино-
кислот, имеют высокую скорость расщепления под 
действием протеолитических ферментов и высокую 
степень усвояемости. Комплекс витаминов и фер-
ментов, так же как и биологически синтезированная 
вода, дополняют феномен биотехнологической систе-
мы молочной сыворотки [1, 2]. 

Известны три основных направления промыш-
ленной переработки молочной сыворотки: полное ис-
пользование всех компонентов сыворотки (напитки 
свежие и сквашенные, сгущенные и сухие продукты 
и др.), раздельное использование компонентов сырья 
(извлечение жира, белков, лактозы и др.), получение 
производных компонентов молочной сыворотки (ги-
дролизаты сывороточных белков, глюкозо-галактоз-
ные сиропы, лактулоза и др.). 

Для переработки сыворотки применяют сгущение, 
сушку, электромембранные (электродиализ, элек-
троактивация) и баромембранные процессы (ультра-
фильтрация, нанофильтрация, обратный осмос) [3–5]. 

Среди сывороточных ингредиентов наибольший 
интерес у мировых потребителей вызывают концен-
траты сывороточных белков (КСБ). Аналогичная 
ситуация наблюдается и на современном российском 
рынке с той лишь существенной разницей, что сыво-
роточные ингредиенты практически не производятся 
в России, а импортируются из-за рубежа, несмотря на 
огромный собственный сырьевой потенциал [6–8]. 

Наряду с концентратами получили популярность 
продукты, выработка которых предполагает непо-
средственное применение белковых концентратов в 
качестве базового ингредиента для существующих 
и разрабатываемых технологий инновационных мо-
лочных продуктов или их долевое участие. Связано 
это с высокими анаболическими свойствами и биодо-
ступностью КСБ, с возросшей информированностью 

российского населения о пользе функциональных мо-
лочных продуктов и ингредиентов, увеличением по-
купательской способности на данном рынке, трендом 
на здоровое питание, а также повсеместной рекламой 
здорового образа жизни [9, 10]. 

Традиционные способы выделения белков из 
молочной сыворотки малоэффективны и связаны с 
затратами значительных количеств тепловой энер-
гии, реагентов-осадителей (кислоты, щелочи, соли). 
Это отрицательно сказывается на качестве и безо-
пасности конечного продукта. Степень выделения 
белков при этом невысока и колеблется от 50 % при 
тепловой денатурации и до 70 % при использовании 
осадителей [1].

Одним из перспективных направлений промыш-
ленной переработки сыворотки является раздельное 
использование компонентов сырья, в частности 
извлечение белков при помощи разделительного вы-
мораживания (криоконцентрирования) с целью по-
лучения казеиноальбуминной массы, концентратов 
белков с полисахаридами (пектин, хитозан), КСБ. 
Этот процесс протекает при низких температурах 
(от 0 до минус 15 °С), что позволяет максимально 
сохранить свойства исходного продукта (исключить 
денатурацию белковых фракций молочной сыворот-
ки и сохранить ценные термолабильные компоненты) 
[11, 12]. 

Несмотря на то, что способ криоконцентрации 
известен достаточно давно (более 100 лет), конкури-
ровать с выпариванием из-за сравнительно больших 
(до 20 %) потерь сухих веществ со льдом и высокой 
стоимости оборудования он долгое время не мог.

Исследования, проведенные в России и за рубе-
жом, позволили не только усовершенствовать тех-
нологию разделительного вымораживания и снизить 
потери сухих веществ со льдом до 1 % и ниже, но и 
создать ряд высокоэффективных аппаратов для крио-
концентрирования. 

Криоконцентрация включает в себя две основ-
ные технологические операции: образование смеси 
кристаллов льда с концентратом и разделение полу-
ченной суспензии. Для первой операции используют 
кристаллизаторы различных типов, для второй – се-
парационные установки (центрифуги, фильтрпрессы, 
разделительные колонки и др.). Следовательно, эти 
операции могут выполняться в одном устройстве или 
многоступенчато [13, 14].

schemes of WPC production by separate freezing. All the samples of curd whey proved to meet the current standards and can be used 
for WPC production. The sample of laboratory-obtained WPC sample had 20.19% of dry substances and 12.80% of protein, which 
corresponds to the standard albumin with its 20.0% of dry substances. The titratable acidity of WPC did not exceed the permissible 
level of 95°T. The experimental results proved that the cryoconcentration technology produced concentrate that met the requirements 
of regulatory and technical documentation. The obtained data revealed an increase in titratable acidity from 47°T to 50°T during the 
storage of curd whey for 7 days. The increase in acidity increased the yield of WPC after 7 days of serum storage by 57.6%. The 
new WPC production scheme consisted of several stages: (1) the whey was obtained; (2) casein dust and dairy fat were excluded;  
(3) pasteurization; (4) two-stage cryoconcentration; (5) thermal coagulation of whey concentrate; (6) separation of WPC. The 
technology of cryoconcentrationcurd whey suggests designing industrial installations in-line type to obtain CSB.

Keywords. Сurd whey, separating freezing, cryoconcentration, whey protein concentrate
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Целью работы является оценка органолептиче-
ских характеристик исходной творожной сыворотки 
и КСБ, полученного при криоконцентрировании 
сыворотки, установление их химического состава, 
определение физико-химических и микробиологиче-
ских показателей; установление влияния кислотно-
сти молочной сыворотки на выход КСБ; разработка 
технологической схемы производства КСБ методом 
разделительного вымораживания.

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являются сыворотка мо-

лочная творожная, КСБ, криоконцентратор емкостно-
го типа. При проведении исследований применялись 
стандартные общепринятые методики определения 
органолептических, физико-химических и микробио-
логических показателей в исходном сырье (творож-
ной сыворотке) и продукте (КСБ).

Результаты и их обсуждение
Для проведения исследований был использован 

криоконцентратор емкостного типа, разработанный 
на кафедре теплохладотехники Кемеровского государ-
ственного университета, при использовании которого 
были проведены лабораторные испытания исходного 
сырья (творожной сыворотки) и продукта (КСБ).  

Криоконцентратор представляет собой емкость 
с рубашкой, внутри которой циркулирует промежу-
точный хладоноситель – пропиленгликоль. Отвод 
тепловой энергии от промежуточного теплоносителя 
осуществляется испарителем холодильной машины, 
выполненным в виде змеевика и расположенным 
внутри рубашки. Отвод и подвод хладагента в испа-
ритель производится через соответствующие патруб-
ки. Аппарат снабжен откидной крышкой. Загрузка 
исходного сырья осуществляется через крышку. Вы-
грузка концентрата происходит через патрубок, рас-
положенный в нижней части аппарата. Кристаллизат 

извлекается в виде ледяного цилиндра через крышку, 
предварительно отепляемый вдоль стенки аппарата 
за счет расположенного в рубашке ТЭНа, включаемо-
го после завершения технологического процесса на 
стадии разгрузки аппарата [15, 16].

В ходе исследований использовалась творожная 
сыворотка нескольких производителей г. Кемерово: 
ООО «МПО «Скоморошка»», СХПК «Подворье», 
ООО «Натуральное молоко». На вышеуказанных 
предприятиях сыворотку получают в производстве 
творога кислотным способом, температура пастери-
зации нормализованной смеси составляет 78–80 °С, 
способ сквашивания – ускоренный. Это позволяет 
интенсифицировать процесс коагуляции и синерезиса 
сыворотки из сгустка. Отделение сыворотки произво-
дят самопрессованием в ванне. 

Перед началом эксперимента творожную сыворот-
ку объемом 3 л предварительно фильтровали через 
лавсановую ткань, охлаждали до температуры 4 °С,  
заливали в рабочую емкость криоконцентратора, 
охлажденную до заданной температуры. В процессе 
криоконцентрирования температура в рубашке аппа-
рата изменялась в пределах –4 ± 2 °С. Волнообраз-
ный характер изменения температуры способствовал 
началу процесса кристаллизации влаги на стенках 
емкости. Продолжительность технологического про-
цесса в среднем составляет 4,5 ч. В процессе работы 
криоконцентратора на стенках происходит образо-
вание льда, оставляя в середине емкости незамерз-
шую часть сыворотки, в которой концентрируются 
сывороточные белки. Концентрат удаляли через от-
верстие, расположенное в нижней части емкости. Об-
разовавшийся лед (кристаллизат) удаляли из емкости 
криоконцентратора и дефростировали [17].

В ходе экспериментов оценены органолептиче-
ские характеристики исходной творожной сыво-
ротки, установлен химический состав, определены 
физико-химические показатели (табл. 1). 

Таблица 1. Состав, органолептические и физико-химические показатели творожной сыворотки

Table 1. Composition, sensory, and physico-chemical indicators of curd whey

О
рг

ан
ол

еп
ти

- 
че

ск
ие

 
по

ка
за

те
ли Наименование показателя

Характеристика показателя
ООО «МПО 

«Скоморошка»» СХПК «Подворье» ООО «Натуральное молоко»

Консистенция и внешний вид однородная жидкость с наличием незначительного количества белкового осадка
Цвет бледно-зеленый

Вкус и запах свойственный молочной сыворотке, кисловатый

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав

Наименование компонента Содержание компонента, %
Вода 94,11 94,88 96,02

Сухие вещества, в том числе: 5,88 5,12 3,98
Белки 0,5 0,6 0,4
Жиры 0,1 0,1 0,1

Углеводы 4,7 3,7 2,6
Минеральные вещества 0,5 0,7 0,9

Ф
из

ик
о-

хи
ми

че
ск

ие
 

по
ка

за
те

ли

Наименование показателя Значение показателя
Кислотность:  

активная, ед. рН
титруемая, °Т  

4,61
73

4,39
87

4,53
63

Плотность, кг/м3 1026 1027 1026
Относительная вязкость, Па×с 1,1711×10–3 1,2531×10–3 1,2352×10–3

Кинетическая вязкость, мм2/с 1,2179 1,2355 1,2190
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Установлено, что все образцы творожной сы-
воротки в целом соответствовали требованиям  
ГОСТ 34352-2017. «Сыворотка молочная – сырье. 
Технические условия» и ГОСТ 33957-2016. «Сы-
воротка молочная и напитки на ее основе. Правила 
приемки, отбор проб и методы контроля» и могут 
быть использованы в качестве исходного сырья при 
производстве КСБ [18, 19].

При криоконцентрировании творожной сыворот-
ки получен КСБ. Внешний вид КСБ представлен на 
рисунке 1.

Рисунок 1. КСБ, полученный в результате эксперимента

Figure 1. Experimentally obtained WPC

Таблица 2. Состав, органолептические и физико-химические показатели КСБ

Table 2. Composition, sensory, and physico-chemical properties of the WPC

О
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ки

е 
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ка
за

те
ли Наименование показателя Характеристика показателя

Консистенция и внешний вид мягкая, рассыпчатая, с наличием ощутимых частиц молочного белка
Цвет белый с кремовым оттенком, равномерный по всей массе
Вкус и запах чистые, кисломолочные, без посторонних вкусов и запахов

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав

Наименование компонента Содержание компонента, %
Массовая доля общего белка 12,80
Содержание сывороточных белков 2,87
Содержание казеиновых белков 7,98
Содержание общего азота 2,04
Содержание небелкового азота 0,313
Массовая доля сухих веществ 20,19

Ф
из

ик
о-

хи
- 

ми
че

ск
ие

 
по

ка
за

те
ли Наименование показателя Значение показателя

Кислотность:            
активная, ед. рН    
титруемая, °Т

4,35
95

Таблица 3. Микробиологические показатели КСБ

Table 3. Microbiological indicators of the WPC

Наименование показателя Допустимый уровень Фактическое содержание
КМАФАнМ, КОЕ/см3 (г), не более 2×105 1,6×104

Дрожжи/плесени, КОЕ/см3 (г), не более 100/50 20/10
Стафилококки, S. aureus Объем (масса) 

продукта, см3 
(г), в которой не 

допускаются

0,1 не обнаружены
Бактерии группы кишечной палочки (колиформы) 0,1 не обнаружены
Патогенные микроорганизмы, в том числе 
сальмонеллы 

25 не обнаружены

С целью установления качества полученного 
при криоконцентрировании КСБ были проведены 
исследования его химического состава, органолепти-
ческих, физико-химических и микробиологических 
характеристик. Состав, органолептические и фи-
зико-химические показатели КСБ представлены в 
таблице 2. 

Полученный в лабораторных условиях, образец 
КСБ по содержанию сухих веществ (20,19 %) и белка 
(12,80 %) соответствует стандартному альбумину с 
содержанием сухих веществ 20,0 %. Титруемая кис-
лотность КСБ не выходит за пределы допустимого 
уровня (95 °Т). 

Микробиологические показатели КСБ приведены 
в таблице 3.

Совокупный анализ экспериментальных резуль-
татов позволяет заключить, что, примененная для 
получения КСБ, технология криоконцентрирования 
творожной сыворотки способствует получению кон-
центрата, соответствующего требованиям норматив-
но-технической документации (ГОСТ 33956-2016. 
«Альбумин молочный и пасты альбуминные. Техни-
ческие условия», ТР ТС 033/2013 «О безопасности 
молока и молочной продукции») [20, 21].

В ходе экспериментов устанавливали влияние 
кислотности творожной сыворотки на выход КСБ. 
Творожную сыворотку хранили в течение 7 суток 
при температуре 4 ± 2 °С. Титруемую кислотность 
и выход КСБ, полученного криоконцентрированием 
творожной сыворотки, контролировали ежедневно. 
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Зависимость изменения титруемой кислотности 
сыворотки от продолжительности ее хранения в ходе 
эксперимента для одной партии сыворотки и влияние 
на выход КСБ показана на рисунке 2.

Полученные данные свидетельствуют о повы-
шении титруемой кислотности в процессе хранения 
творожной сыворотки. В течение 7 суток хранения 
кислотность сыворотки возросла с 47 °Т до 50 °Т. 
Увеличение кислотности способствовало повыше-
нию выхода КСБ через 7 суток хранения сыворотки 
на 57,6 %. 

В результате исследований разработана техно-
логическая схема производства КСБ из творожной 
сыворотки методом криоконцентрирования (рис. 3).

Производство КСБ состоит из следующих стадий: 
1) сбор сыворотки, очистка от казеиновой пыли и мо-
лочного жира;

Рисунок 2. График зависимости выхода КСБ  
от кислотности творожной сыворотки

Figure 2. Effect of the acidity of the curd whey on the output  
of the WPC: dependence graph

Рисунок 3. Технологическая схема производства КСБ из творожной сыворотки методом криоконцентрирования

Figure 3. Technological scheme of WPC production from curd whey by cryoconcentration
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2) пастеризация сыворотки;
3) двухступенчатое криоконцентрирование;
4) термокоагуляция концентрата сыворотки;
5) отделение КСБ путем сепарирования.

Сыворотка собирается в резервуаре. После 
чего ее с помощью насоса подают в пластинчатую 
установку, где она подогревается горячей водой до 
температуры 35–40 °С и направляется в сепаратор.  
В сепараторе происходит отделение казеиновой пыли 
и молочного жира для исключения попадания этих 
компонентов в готовый продукт – КСБ. Сыворотку 
охлаждают холодной водой в пластинчатой установ-
ке до температуры 4 ± 2 °С. Охлажденную сыворотку 
хранят в резервуаре.

Затем творожную сыворотку из резервуара (с помо-
щью насоса через уравнительный бак) подают в пла-
стинчатую пастеризационно-охладительную установку, 
где пастеризуют при температуре 72–75 °С с выдерж-
кой 15–20 сек и охлаждают до температуры 4 °С.

Подготовленную сыворотку направляют в блок 
аппаратов криоконцентрирования, где производят 
двойное концентрирование вымораживанием. В 
результате получают две фракции: концентрат кон-
центрата и кристаллизат кристаллизата. Кристал-
лизат кристаллизата имеет малое количество сухих 
веществ, и в том числе растворенных сывороточных 
белков, поэтому легко утилизируется. Концентрат 
концентрата направляют через промежуточную на-
копительную емкость на термическую коагуляцию 
в ванну длительной пастеризации. Полученный 
продукт перекачивают винтовым насосом в сепара-
тор, где отделяют КСБ от жидкой фазы. Затем КСБ 

направляется на фасовку, маркировку, хранение или 
дальнейшую переработку.

Технология разделительного вымораживания по 
выработке КСБ из молочной (кислой) сыворотки, ре-
ализованная на лабораторном криоконцентраторе, а 
также результаты, полученные в ходе этой работы, по-
зволяют дать основание для дальнейшей работы по вы-
явлению основных факторов и степени их воздействия 
на процесс криоконцентрирования с целью последую-
щего проектирования установки поточного типа.

Выводы
В настоящее время отечественная промышлен-

ность полностью не обеспечивает потребности соб-
ственного рынка в сывороточных ингредиентах и 
импортирует производные сыворотки, включая КСБ 
из-за рубежа. Однако тенденции к модернизации 
производства и значительные объемы сырьевых ре-
сурсов в России приводят к выводу о росте объемов 
производства КСБ, что предопределяет перспек-
тивность переработки сыворотки с получением ее 
концентратов высокого качества, которые могли бы 
конкурировать с импортными аналогами. Учитывая 
большие сырьевые ресурсы молочной сыворотки, 
перспективы, быструю окупаемость и энергоэффек-
тивность криоконцентрирования, низкий уровень 
конкуренции на отечественном рынке, данная техно-
логия и, полученная в результате, продукция могут 
приносить высокую прибыль производителю. 
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Аннотация. Кислые  эли,  традиционно производимые  в  Бельгии,  Великобритании,  Германии,  в  настоящее  время  при-
обрели  широкую  популярность  в  Америке  и  многих  странах  Европы.  В  последние  годы  интерес  к  кислым  элям  растёт  с 
каждым годом и в России. Цель данной работы заключалась в обобщении и представлении систематизированных данных 
литературы о различных видах сырья для приготовления кислых элей с учетом их технологических и биотехнологических 
характеристик.  Объектами  исследований  являлись:  солод;  зернопродукты  (пшеница,  кукуруза,  рис,  ячмень,  рожь,  овес); 
хмель; молочнокислые бактерии рода Lactobacfiflflus, пивные дрожжи Saccharomyces cerevfisfiae и дрожжи рода Brettanomyces.  
В  статье  представлены  технологические  характеристики  качества  сырья  для  производства  кислых  элей  и  их  влияние  на 
вкусоароматический профиль готового напитка. Степень охмеления сусла для кислых элей не должна превышать 8–15 еди-
ниц IBU, т. к. хмелевые кислоты препятствуют жизнедеятельности молочнокислых бактерий. Для получения кислых элей 
целесообразно  использовать  типичные  сорта  хмеля  с  низким  или  средним  содержанием  α-кислот.  В  технологии  кислых 
элей  наиболее  часто  используют  гомо-  и  гетероферментативные  молочнокислые  бактерии  видов:  Lactobacfiflflus  deflbrueckfifi, 
L.  brevfis,  L.  buchnerfi, L.  fermentum,  L.  pflantarum.  В  сочетании  с  молочнокислыми  бактериями  в  производстве  кислых  элей 
используют  штаммы  пивных  верховых  дрожжей  вида Saccharomyces  cerevfisfiae, а  также дрожжи  рода Brettanomyces.  При-
ведены  практические  рекомендации  по  использованию  конкретных  видов  сырья  для  получения  кислых  элей  с  заданным 
сенсорным профилем.

Ключевые слова.  Кислые эли,  солод,  зернопродукты,  хмель,  дрожжи,  молочнокислые  бактерии,  вкусоароматический  
профиль
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Abstract. Sour  afles,  tradfitfionaflfly produced  fin  Beflgfium,  Brfitafin,  and  Germany,  have  gafined  wfide  popuflarfity  fin  Amerfica,  Europe, 
and  Russfia.  The  paper  provfides  generaflfized  and  systematfized  scfientfific  data  reflated  to  the  technoflogficafl  and  bfiotechnoflogficafl 
characterfistfics of raw materfiafls used fin sour afles. The study featured maflt, grafin products (wheat, corn, rfice, barfley, rye, and oats), 
hop, Lactobacfiflflus  flactfic-acfid  bacterfia, Saccharomyces  cerevfisfiae  brewer’s  yeast,  and Brettanomyces yeast.  Sour  afles  are  usuaflfly 
prepared from a combfinatfion of dfifferent maflts, such as Pfiflsner, Vfienna, and Munfich. Pfiflsner fis used for maflt type, whfifle Munfich 
fis  mostfly  empfloyed  as  a  basfisfor  dark  varfietfies  of  sour  afles.  The  revfiew  presents  some  of  the  flavor  characterfistfics  of  maflt  types, 
as  weflfl  as  thefir  recommended  content.  Unmaflted  grafin  products  have  a  sfignfificant  fimpact  on  the  technoflogficafl  process  and  the 
organofleptfic characterfistfics of acfid afles. Unmaflted wheat fis used for Beflgfian sour afles, such as Lambfic, Frufit Lambfic, and Gueuze, 
fin  the  amount  of  30–40%,  whfifle  50  %  are  used  fin  the  German  varfiety  of Berflfiner  Wefiss.  In  generafl,  the  degree  of  wort  pfitchfing 
for  sour  afles  shoufld  not  exceed  8-15  IBU,  sfince  hop  acfids  kfiflfl  flactfic-acfid  bacterfia.  Common  hop  varfietfies  wfith  a  flow  or  medfium 
content of α-acfids were found optfimafl for sour afle productfion. For exampfle, for Fflanders Red Afle, producers most often use one of 
the  best  tradfitfionafl  European  varfietfies,  namefly  Saazer  (Zatetsky).The  foflflowfing  types  of  homo-  and  heterofermentatfive  flactfic-acfid 
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Введение
Кислые эли, традиционно производимые в Бель-

гии, Великобритании, Германии, в настоящее время 
приобрели широкую популярность в Америке и мно-
гих странах Европы [1–3]. В последние годы интерес 
к кислым элям начал проявляться и в России, причем 
с каждым годом количество потребителей неуклонно 
увеличивается.

О росте популярности кислых элей свидетель-
ствует тот факт, что в последнем издании всемирно 
известного классификатора стилей и сортов пива 
«Руководство по пивным стилям BJCP», выпуска-
емом Американской ассоциацией пивных судей, 
кислые эли выделены в отдельную группу, в которую 
входят:
– Европейские эли (European sour ale) – Berliner 
Weisse (Германия), Flanders Red Ale, Oud Bruin (Бель-
гия) и др.; 
– Американские (American wild ale) дикие эли – Brett 
Bee, Wild Specialty Beer и др [1].

Цель данной работы  заключалась в обобщении 
и систематизировании литературных данных, каса-
ющихся технологических характеристик сырья, ис-
пользуемого для приготовления кислых элей: солода, 
зернопродуктов, хмеля, биотехнологических характе-
ристик молочнокислых бактерий рода Lactobacillus, 
пивных дрожжей вида Saccharomyces cerevisiae и 
дрожжей рода Brettanomyces. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись технологи-

ческие характеристики сырьевых компонентов кис-
лых элей – солода, зернопродуктов, хмеля, а также 
биохимические свойства молочнокислых бактерий 
рода Lactobacillus, в т. ч. L. delbrueckii, L. brevis,  
L. buchneri, L. fermentum, L. Plantarum и дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae и Brettanomyces.

В качестве методов исследования были исполь-
зованы методы группировки, обобщения и анализа 
научных экспериментальных данных, на основании 
которых получена систематизированная информация 
о технологических характеристиках качества сырья 
для производства кислых элей и их влиянии на вку-
соароматический профиль готового напитка.

Результаты и их обсуждение
Солод. Для приготовления кислых элей чаще все-

го используют сочетание различных солодов – Пиль-
снер (Pilsner), Венский (Vienna), Мюних (Munich).  
В качестве базового вида солода следует рассматри-
вать светлый пивоваренный солод Пильснер (Pilsner), 
т. к. сусло, полученное из него, имеет чистый зерно-
вой вкус, на фоне которого отчетливо проявляется 
сенсорный профиль кислых элей [1–4].

В процессе обжарки в солодах образуются нере-
дуцируемые углеводы, которые при взаимодействии 
с кислотами формируют сложные соединения, при-
дающие кислым элям характерные вкусы и ароматы. 
Фураны (кислородосодержащие гетероциклические 
соединения) придают напитку вкус «ириски» и «ка-
рамели»; пирролы и пиразины (азотосодержащие 
гетероциклические соединения), наиболее характер-

bacteria are recommended for ale production technology: Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus brevis, Lactobacillus buchneri, 
Lactobacillus fermentum, and Lactobacillus plantarum. The aromatic characteristics of the wort fermented with lactic acid bacteria 
are described in the following terms: bread, yeast, honey, oil, сider, etc. Lactic acid bacteria are used in sour ales production, as 
well as Brettanomyces yeasts. Currently, brewing widely employstwo types of yeast: Brettanomyces bruxellensis and Brettanomyces 
anomalus. They give the drink a specific taste and aroma, due to hydroxycinnamic acids (HCAs) and esters (ethyl acetate, ethyl 
lactate, phenylacetate, etc.). The paper contains some practical recommendations on the use of specific types of raw materials to 
produce sour ales with a given sensory profile.

Keywords. Sour ales, malt, non-soluble materials, hops, yeast, lactic acid bacteria
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Таблица 1. Влияние различных типов солода на вкусоароматические характеристики кислых элей

Table 1. Effect of different types of malt on the flavor characteristics of sour ales

Тип солода/цветность, (ед 
ЕВС)

Содержание
в засыпи, (%)

Вкусы и ароматы

Пильснер (Pilsner)/2,5–3,5 50–80 Чистый зерновой вкус, на фоне которого отчетливо проявляются вкусы и 
ароматы кислых элей, придаваемые дрожжами и молочнокислыми бактериями

Венский (Vienna)/5,5–10,0 10–20 Лёгкие ноты карамели, интенсивный аромат поджаренного солода
Мюних (Munich)/

15,0–25,0
5–10 Придаёт темным кислым элям богатый солодовый аромат и некоторую  

сладость, усиливая ощущение полноты вкуса и аромат хлебной корочки
Карамельный не более 20,0 20 Привкус изюма и карамели

Бисквитный 
(Biscuit)/45,0–55,0

5 Аромат поджаренного зерна, муки или вкус теста, напоминающий вкус 
английского печенья

Жжёный/800,0–1200,0 1–2 Придаёт пиву тёмный цвет, жженый привкус
Чёрный/1500,0 1–2 Жжёный аромат
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ны для черного и шоколадного солодов, – аромат 
«ореха» или «жженый» аромат; серосодержащие 
гетероциклические соединения – аромат «крекера» 
или «бисквита»; изовалериановый альдегид – «соло-
довый» и «бисквитный» вкус и аромат [2, 3, 5].

В таблице 1 приведены некоторые вкусоаромати-
ческие характеристики кислых элей, обусловленные 
используемыми видами солода, а также рекомендуе-
мое их содержание в засыпи [1, 2, 5, 6].

Солод Мюних используют преимущественно 
для тёмных сортов кислых элей. Даже в количестве  
5–10 % этот карамельный солод вносит достаточно 
весомый вклад в формирование сложного вкусоаро-
матического профиля кислых элей сортов Flanders 
Red Ale [1, 2, 5, 4].

Для сортов в стиле Oud Bruin часто используют 
жженый и чёрный солода, но в количестве не более 
1–2 % [1]. Следует учитывать, что интенсивные на-
сыщенные вкусы и ароматы специальных солодов 
(бисквитный, меланоидиновый, жженый и др.) сни-
жают восприятие комплекса вкусоароматических ве-
ществ, синтезируемых дрожжами и молочнокислыми 
бактериями [1, 2]. При использовании солодов, при-
дающих напитку «хлебный» аромат, следует учесть, 
что дрожжи рода Brettanomyces также синтезируют 
вещества, обеспечивающие «хлебный» аромат [8].

Зернопродукты (несоложеное зерно). Для при-
готовления кислых элей часто используют несоло-
женые зернопродукты – пшеницу, кукурузу, рис, 
ячмень, рожь, овес, которые оказывают существен-
ное влияние на технологический процесс и органо-
лептические характеристики кислых элей (табл. 2)  
[1–4, 9–11]. Молочнокислые бактерии и дрожжи 

Brettanomyces осуществляют гидролиз декстринов, 
содержащихся в этих злаках, до более простых моно- 
и дисахаридов с последующим использованием их в 
качестве питательных веществ [12–14].

Несоложёная пшеница традиционно входит в 
количестве 30–40 % в состав многих бельгийских 
сортов кислых элей: Lambic, Fruit Lambic, Gueuze, 
а в немецком сорте Berliner Weiss её доля достигает 
50 %. Пшеница озимых сортов имеет пониженное 
содержание глюкана, поэтому процесс её дробления 
происходит с меньшими энергозатратами, а качество 
помола при этом выше [1, 2, 7].

Кукуруза является довольно популярным зерно-
продуктом, используемым в производстве пива, пив-
ных напитков, в том числе и кислых элей. Цельные 
зёрна кукурузы, содержащие высокое количество 
жира (в среднем до 5 %), применять не рекомендует-
ся, т. к. это может привести к снижению пенообразу-
ющей способности [1, 2, 6, 7, 15].

При использовании риса следует учесть, что затор 
приобретает повышенную вязкость. Существенных 
различий между длинно- и короткозернистыми 
сортами риса, с точки зрения пивоварения, не выяв-
лено. Крупные пивоваренные заводы используют 
«пивоваренный» рис, который состоит из сломанных 
ядер белого риса, оставшихся после измельчения. 
Индийский рис «Басмати» добавляет характерный 
приятный аромат напитку. Дикий (североамерикан-
ский) рис придаёт кислым элям ореховый и пряный 
ароматы.

Ячмень повышает пенообразующую способность 
кислых элей. В соложеном виде ячмень повышает 
цветность напитка, придаёт вкусу хлебные и зерно-
вые ноты [7, 16].

Таблица 2. Влияние зернопродуктов на технологический процесс приготовления кислых элей  
и их органолептические характеристики

Table 2. Effect of grain products on the technological process of acid ale production and their sensory characteristics

Вид зернопродукта Содержание
в засыпи, %

Технологические особенности Органолептические характеристики 
кислых элей

Пшеница (соложе-
ная, несоложеная, 

хлопья)

30–50 Клейковина пшеницы затрудняет процесс 
фильтрования затора

Высокое содержание белка в зерне 
придаёт характерный вкус и полноту 

«тела», способствует пенообразованию 
и пеностойкости напитка 

Кукуруза (крупа, 
мука, хлопья, 

крахмал)

5–20 Низкое содержание белка повышает  
коллоидную стойкость 

Сглаживает выраженный солодовый 
характер кислых элей, придает им 

мягкость, обеспечивая напиток  
дополнительным «телом»  

и «тёплым» цветом 
Рис (зёрна, хлопья, 

крахмал)
5–15 Низкое содержание жира,  повышает вкусо-

вую стабильность напитка, низкое содержание 
белка повышает его коллоидную стойкость. 

Повышается экстрактивность затора

Нейтральный,  
«сухой» аромат напитка

Ячмень (соложе-
ный, несоложеный, 

хлопья)

5–10 Повышенное содержание β-глюкана требует 
особых режимов затирания, повышается 

мутность сусла

Напиток приобретает поджаренные, 
хлебные и зерновые привкусы  

и ароматы
Рожь (соложеная, 

несоложеная)
5–10 Повышенное содержание β-глюкана требует 

особых режимов затирания. Повышается вяз-
кость затора до сиропообразной консистенции

Аромат поджаренного ржаного хлеба, 
фруктовый, пряный и даже масляни-

стый вкус напитка
Овес (несоложе-

ный, хлопья)
5 Повышает вязкость сусла «Шелковистая» структура напитка. 

Чрезмерное внесение придаёт терпкий 
и вяжущий вкус 
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Значительное влияние на сенсорный профиль 
оказывают сорта ячменя и территория его произрас-
тания [16]. Напиток может приобретать следующие 
вкусы и ароматы: злаковый, цветочный, фруктовый, 
травянистый, медовый, солодовый, поджаренный, 
сладкий. Было установлено, что сорт ячменя «Golden 
Promise» придаёт напитку фруктовый, цветочный и 
травянистый ароматы; сорт «Full Pint» – солодовый, 
поджаренный и аромат ириски; сорт «CDC Copeland» 
обеспечивает наиболее нейтральный вкус напитка, 
без ярко выраженных ароматов.

Овёс придаёт напитку «шелковистую» структуру. 
В бельгийских кислых элях в стиле Witbier количество 
используемого овса составляет от 5 до 10 % [1, 2, 7].

Рожь существенно повышает вязкость затора, что 
ограничивает её использование в производстве не 
только кислых элей, но и других сортов пива [2, 6, 7]. 

Некоторые исследователи считают, что вклад 
соложеного сырья в формирование вкуса и аромата 
готового напитка значительно больше, чем несоложе-
ных зернопродуктов [1, 2].

Хмель. Для европейских кислых элей, например, 
Flanders Red Ale, используют хмель из Великобри-
тании и континентальной Европы (Чехия, Германия, 
Бельгия), чаще всего один из лучших традиционных 
европейских сортов – «Saazer» (Жатецкий). Для 
производства пива Lambic используют европейские 
сорта хмеля «Hallertauer», «Spalt», «Tettnang», отли-
чающиеся менее интенсивным ароматом, чем амери-
канские сорта [1–4, 20, 22]. 

Известно, что хмелевые кислоты и масла ин-
гибируют жизнедеятельность микроорганизмов, в 
том числе и молочнокислых бактерий. Бактерио-
статический эффект усиливается при повышении 
кислотности среды, что особенно важно учитывать 
при производстве кислых элей. В этой связи, для 
производства кислых элей рекомендуется использо-

вать сорта хмеля с низким или средним содержанием 
α-кислот и не рекомендуется использовать сусло, сте-
пень охмеления которого превышает 15 единиц IBU 
(табл. 3) [1, 2, 9–11, 17–21, 23].

Для снижения горечи и антибактериальных 
свойств сусла используют хмель, хранившийся в кон-
такте с кислородом воздуха при температуре свыше 
10 °С. При хранении в таких условиях происходит 
окисление α-кислот хмеля [2, 23, 24].

В кислых элях стиля Berliner Weisse хмелевая го-
речь чрезвычайно низкая – 3–8 IBU, поэтому для его 
приготовления используют технологию «сухого» ох-
меления [1, 2]. Вкус напитка приобретает сочетание 
характерной «кислинки» с цветочными, травяными, 
сосновыми и/или цитрусовыми ароматами хмеля 
[1–3, 24–26].

Изучено влияние хмеля на вкусоароматический 
профиль напитков при «сухом» охмелении. Отме-
чено влияние терпеноидных соединений (лимо-
нен, α-терпинеол, линалоол, цис-линалоолоксид, 
транс-линалоолоксид, гераниол, геранилацетон и 
др.), полифункциональных тиолов и их предшествен-
ников (цистеина и глутатиона) [21, 27].

Дрожжи. Для приготовления кислых элей в 
сочетании с молочнокислыми бактериями ис-
пользуют пивные дрожжи верхового брожения 
вида Saccharomyces cerevisiae и/или дрожжи рода 
Brettanomyces.

На сегодняшний день пивоварам стали доступны 
сотни штаммов дрожжей, каждый из которых обла-
дает уникальными технологическими характеристи-
ками – бродильной активностью, флокуляционной 
способностью, спиртоустойчивостью, способностью 
ферментировать различные сахара. Каждый из штам-
мов обладает также индивидуальной способностью 
синтезировать те или иные вещества, формирующие 
уникальный вкусоароматический профиль пива, ха-
рактерный именно для этого штамма.

Таблица 3. Влияние сортов хмеля на ароматические характеристики кислых элей

Table 3. Effect of hop varieties on the aromatic characteristics of sour ales

Сорт хмеля,  
страна производитель

Содержание
α-кислот, %

Ароматические характеристики 

«Saazer», Чехия 3,5–3,9 Цветочный, пряный, травяной или земляной, табачный с древесными  
и пряными нотами

«Hallertauer», Германия 3,5–5,5 Земляной, травяной, фруктовый, изюм
«Spalt», Германия 2,5–5,5 Мягкий и травяной, с пряными, цветочными и фруктовыми тонами
«Tettnang», Германия 3,9–6,0 Нежно-пряный, цветочный
«Lublin», Польша 3,0–4,2 Тонкий лавандовый, магнолия, мягкий аромат характерный классическим 

благородным хмелям
«Strisselspalt», Франция 1,8–2,5 Очень приятный пряный, травяной, цветочный, лимонные  

и другие фруктовые тона
 «Mt. Hood», США 3,7–6,6 Мягкий, травяной, пикантный, пряный
«Crystal», США 2,4–5,0 Мягкий цветочный, пряный
«Amarillo», США 8,1–10,5 Цветочный, тропический, цитрусовый (лимон, апельсин, грейпфрут).  

При длительном кипячении дает запах чеснока и лука
«Galaxy», Австралия 11,0–16,0 Отчетливый цитрусовый, маракуя, персик
«Nelson Sauvin», Новая 
Зеландия

12,0–13,0 Отчетливое «холодное настроение» и фруктовость белого вина «Sauvin Blanс», 
свежевыдавленный крыжовник с привнесенными виноградными нотками

«Riwaka», Новая Зеландия 4,5–6,5 Цитрусовый, грейпфрут
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Установлено, что вклад штамма дрожжей во вкус 
и аромат пива составляет примерно 80 % [28].

Дрожжи вида Saccharomyces cerevisiae. Известно, 
что наиболее популярными для приготовления кис-
лых элей являются дрожжевые культуры бельгий-
ского происхождения, отличающиеся способностью 
синтезировать повышенное количество эфирных и 
фенольных соединений, придающих напитку фрукто-
вые, цветочные и цитрусовые ароматы [1, 2, 28].

Штаммы дрожжей английского происхождения 
придают кислым элям характерный фруктовый вкус, 
обусловленный синтезом вицинальных дикетонов 
– диацетила (2,3-бутандион) и 2,3-пентандиона, 
привносящим во вкус и аромат элей «масляный» или 
«сливочный» тона [2].

Дрожжи американской селекции, обеспечива-
ющие нейтральный вкус напитка, используют при 
необходимости подчеркнуть вкусы и ароматы, обу-
словленные молочнокислыми бактериями, особенно 
гетероферментативными, которые, в отличие от гомо-
ферментативных, синтезируют не только молочную 
кислоту, но и различные ароматические кислоты [2]. 
Аналогичные результаты можно получить, применяя 
шотландские и ирландские штаммы дрожжей [1, 2].

Для приготовления кислых элей используют 
дрожжи верхового брожения, которые отличаются 
повышенным синтезом сложных эфиров, высших 
спиртов, альдегидов и других ароматический соеди-
нений. Иногда ферментацию сусла для кислых элей 
проводят с помощью дрожжей низового брожения 
при температурах 16–20 °С, хотя традиционно их 
используют для приготовлении лагерного пива при 
температурах 9–13 °С. Использование низовых 
дрожжей при относительно повышенных темпера-
турах придает кислым элям характерные эфирные 
ароматы, обусловленные синтезом ацетальдегида и 
изоамилацетата, концентрация которых в таких ус-
ловиях брожения превышает порог их ощущения [6, 
28–30]. Следует учесть, что пивные дрожжи низового 
брожения в процессе метаболизма синтезируют боль-
шее количество сернистых соединений, чем штаммы 
дрожжей верхового брожения [2–4, 6, 28]

Дрожжи, предназначенные для получения пше-
ничного пива, синтезируют значительное количество 
изоамилацетата, который придает пиву вкус и аромат 
банана, что не характерно для кислых элей [2].

Штаммы винных дрожжей придают кислым элям 
уникальные фруктовые и ягодные вкусы и ароматы. 
Кроме того, винные дрожжи синтезируют глицерин, 
отвечающий за полноту тела напитка [2, 3, 31, 32]. 
При совместном использовании винных и пивных 
дрожжей важно учитывать способность некоторых 
штаммов винных дрожжей образовывать микоцины, 
ингибирующие жизнедеятельность пивных дрожжей 
[31, 32]. Поэтому винные дрожжи рекомендуется ис-
пользовать на стадии дображивания [2].

Известно, что при рН среды ниже 3,4 метаболи-
ческие процессы у некоторых штаммов дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae существенно замедляются 
[2–4, 28]. Значение рН кислых элей находится в 
пределах 3,6–3,4, а пиво в стиле Lambic имеет ещё 

более низкие значения рН – 3,3 [2–4, 29, 30]. Таким 
образом, особое значение в технологии кислых элей 
имеет правильный выбор штамма, устойчивого к по-
вышенной кислотности среды.

Дрожжи рода Brettanomyces.  Дрожжи рода 
Brettanomyces играют важную роль в приготовлении 
кислых элей [2–4, 14]. В настоящее время в пивоваре-
нии широко используются два вида – Brettanomyces 
bruxellensis и Brettanomyces anomalus [29, 30, 33].

Дрожжи рода Brettanomyces имеют более низ-
кую скорость размножения, чем дрожжи вида 
Saccharomyces cerevisiae. Однако обеспечивают более 
высокую конечную степень сбраживания и придают 
дополнительную кислотность напитку, поскольку в 
процессе ферментации способны расщеплять на более 
простые углеводы и другие органические соединения 
сусла, которые дрожжи вида Saccharomyces cerevisiae 
расщеплять не способны. Дрожжи рода Brettanomyces 
отличаются устойчивостью к высоким концентрациям 
спирта и кислот [14, 34]. 

Длительность брожения и созревания некоторых 
сортов кислых элей с использованием дрожжей рода 
Brettanomyces может достигать нескольких лет, в 
течение которых формируется уникальный вкус и 
аромат напитка.

В аэробных условиях бреттаномицеты метаболи-
зируют этанол в качестве субстрата с образованием 
уксусной кислоты [14, 34, 35]. В анаэробных услови-
ях (на стадиях брожения и дображивания) бреттано-
мицеты, напротив, синтезируют большое количество 
этанола, при этом количество уксусной кислоты ми-
нимально.

Важно отметить, что дрожжи Brettanomyces в ми-
нимальных количествах синтезируют глицерин либо 
вообще его не синтезируют. Поскольку глицерин от-
вечает за восприятие полноты вкуса и «тела» напит-
ка, кислые эли, полученные с использованием только 
культуры Brettanomyces, могут иметь недостаточно 
полное «тело», а также в напитке может отсутство-
вать баланс во вкусе [1–4, 14, 34, 35].

При описании вкусов и ароматов элей, приго-
товленных с участием дрожжей рода Brettanomyces, 
часто используют следующие термины: «гвоздика», 
«пряности», «лошадиная попона», «скотный двор», 
«тропические фрукты», «цветы». Основные летучие 
фенольные соединения, а также эфиры, определяющие 
особый вкус и аромат таких элей, подробно описаны в 
ряде литературных источников [2, 9–11, 28, 29].

Специфичный вкус и аромат напитку, приго-
товленному с использованием бреттаномицетов, 
придают также гидроксикоричные кислоты (HCAs)  
и сложные эфиры, метаболизм которых подробно 
изложен [36].

Основная роль в синтезе бреттаномицетами 
эфирных соединений, которые придают напитку ха-
рактерные ароматы, принадлежит ферментам эстера-
зам. Этиловый эфир уксусной кислоты (этилацетат) 
придаёт кислым элям фруктовый аромат, запах зеле-
ного яблока, который при увеличении концентрации 
переходит в запах растворителя. Этиловый эфир мо-
лочной кислоты (этиллактат) придаёт напитку фрук-
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товый и маслянистый ароматы, а фениловый эфир 
уксусной кислоты (фенилацетат) – аромат роз. При 
этом уровень изоамилового эфира уксусной кислоты 
(изоамилацетата) значительно ниже, чем уровень, 
обеспечиваемый пивными дрожжами Saccharomyces 
cerevisiae [1–3, 14, 28, 29, 34, 35].

Dr. Linda Bisson, Lucy Joseph и UC Davis в 
2015 году предложили круг вкусов и ароматов 
(Brettanomyces Aroma/Wheel), обусловленных 
синтезом продуктов метаболизма дрожжей рода 
Brettanomyces.

Молочнокислые бактерии в производстве кис-
лых элей. В технологии кислых элей наиболее часто 
используют гомо- и гетероферментативные молоч-
нокислые бактерии видов Lactobacillus delbrueckii, 
L. brevis, L. buchneri, L. fermentum, L. plantarum. Не-
которые особенности метаболизма молочнокислых 
бактерий, используемых для приготовления кислых 
элей, представлены в таблице 4.

Ароматические характеристики сусла, сбро-
женного молочнокислыми бактериями, описывают 
следующими терминами: «хлебный», «дрожжевой», 
«йогуртовый», «медовый», «масляный», «сидровый» 
и др [2–4, 9–12].

В процессе сбраживании сусла молочнокислыми 
бактериями L. delbrueckii при оптимальной темпера-
туре размножения за 48–96 часов происходит сниже-
ние рН сусла с 5,2 до 4,2–3,8 [2, 8–11]. L. delbrueckii 
часто используют на стадии затирания.

Штаммы L. brevis способны к синтезу экзогенного 
фермента α-глюкозидазы, гидролизующего декстри-
ны сусла. Это позволяет рекомендовать эти виды 
бактерий к использованию на главном брожении и на 
дображивании [2, 9–11].

L. fermentum и L. buchneri следует рекомендовать 
для использования на стадии дображивания кис-
лых элей типа Gueuze, Lambics, Sour brown ales and 
Berliner Weisse [1, 2, 9, 10]. L. plantarum – для стадии 
затирания и главного брожения.

Гомоферментативные молочнокислые бактерии, 
синтезирующие молочную кислоту в количестве 95–
98 % от общего уровня кислот и незначительное ко-
личество ароматических соединений, целесообразно 

использовать в тех случаях, когда в напитке следует 
отразить вкусовые и/или ароматические характери-
стики, обусловленные солодом или хмелем [37, 38]. 
А также в тех случаях, когда важно выделить вкусо-
ароматические составляющие, синтезируемые дрож-
жами Saccharomyces cerevisiae или дрожжами рода 
Brettanomyces.

Гетероферментативные молочнокислые бактерии 
следует использовать при необходимости обеспечить 
такие ароматические свойства продукта, которые 
обуславливают именно молочнокислые бактерии. 
В этом случае для сбраживания сусла используют 
либо только гетероферментативные молочнокислые 
бактерии, либо в сочетании с теми штаммами пивных 
дрожжей, которые не синтезируют значительного ко-
личества высших спиртов и сложных эфиров.

Из представленных данных следует, что обеспе-
чение ожидаемого вкуса и аромата кислых элей, в 
первую очередь, зависит от обоснованного выбора 
сочетания видов и типов солодов, сортов зернопро-
дуктов, хмеля и микроорганизмов брожения – молоч-
нокислых бактерий и дрожжей.

Выводы
В результате проведенного обзора литературы 

показано влияние технологических характеристик 
различных типов солода, зернопродуктов, хмеля, 
а также биотехнологических свойств молочно-
кислых бактерий вида Lactobacillus, дрожжей 
вида Saccharomyces cerevisiae и дрожжей рода 
Brettanomyces, используемых для производства кис-
лых элей, на технологический процесс и вкусоарома-
тические характеристики готового напитка. 
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Таблица 4. Характеристики молочнокислых бактерий, используемых в технологии кислых элей

Table 4. Characteristics of lactic-acid bacteria used in the technology of acid ale production

Вид  Lactobacillus Тип брожения Синтез СО2 Особенности метаболизма
L. delbrueckii Гомо- 

ферментативный
_ Высокая кислотообразующая способность.  

Спиртоустойчивость – до 14 %
L. brevis Гетеро- 

ферментативный
+ Устойчивость к α-кислотам хмеля. Спиртоустойчивость – до 15 %. 

Синтезируют гексановую кислоту
L. buchneri Синтезируют пропионовую кислоту и пропиловый спирт. 

Спиртоустойчивость низкая
L. fermentum Оптимальная температура размножения 37–40 °С. 

Синтезируют повышенное количество различных  
вкусоароматических соединений

L. plantarum Гомо-/гетеро- 
ферментативный

+/– * Кислотообразующая способностью высокая, синтезируют  
гексановую и янтарную кислоты

*В зависимости от состава питательной среды и технологических параметров; 
*Depending on the composition of the nutrient medium and the technological parameters.

http://chem21.info/info/486844
http://chem21.info/info/486844
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния технологических параметров фильтрации с применением цеолита об-
ласти в качестве сорбционно-фильтрующего материала на изменение содержания витаминов, минеральных веществ, физи-
ко-химических и органолептических показателей молока. Для проведения комплексного экспериментального исследования 
была разработана технологическая схема. Согласно разработанной схеме молоко пропускали через фильтр, содержащий от 
100 г до 200 г цеолита, под давлением с частотой оборотов насоса от 300 об/мин до 400 об/мин. Установлено, что увели-
чение  частоты  оборотов  насоса  в  процессе  фильтрации  до  400  об/мин  в  фильтрах  приводит  к  значительному  изменению 
содержания  в  молоке  минеральных  веществ,  витаминов  А  и  Е.  Наблюдается  понижение  содержания  ионов  железа,  цинка 
и фосфора в молоке после фильтрации. Содержание же таких элементов, как натрий, калий, кальций и магний повышает-
ся. Содержание витамина А после фильтрации понижается с 24 до 23,9–23,8 мкг/на 100 л молока, содержание витамина Е 
понижается с 0,097 до 0,095–0,092 мг/на 100 л молока. В результате исследования влияния процесса фильтрации на изме-
нение  физико-химических  показателей  молока  установлено,  что  с  повышением  частоты  оборотов  насоса  до  400  об/мин  и 
содержания цеолита в фильтрах до 150 г и 200 г титруемая кислотность молока понижается до 15 °Т. Органолептические 
показатели  молока  в  процессе  фильтрации  не  изменяются.  На  основании  проведенных  исследований  установлено,  что  к 
наиболее  оптимальным  параметрам  фильтрации  молока  с  применением  природного  цеолита  относится  создание  давления 
потока жидкости при частоте оборотов насоса 300 об/мин (объемная производительность насоса 10 л/мин или 600 л/час) и 
при содержании цеолита в фильтрах 200 г (80 % от объема фильтра). 
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Abstract. The  present  research features  the  effect  of  technoflogficafl  parameters  of  zeoflfite  fifltratfion  on  the  content  of  vfitamfins, 
mfinerafls,  and  physfico-chemficafl  and  sensory  propertfies  of  mfiflk.  The  zeoflfite  was  obtafined  from  the  Tarbagatafi  deposfit  (East  of 
Kazakhstan). The authors devefloped a flow chart for a comprehensfive experfimentafl study of the tech-noflogficafl process. Accordfing to 
the devefloped technoflogficafl scheme, the mfiflk went through a fiflter contafinfing 100–200 g of zeoflfite, under pressure at a pump speed 
of 300–400 rpm. When the frequency of the pump rpm was fincreased to 400 rpm, fit resuflted fin a sfignfificant change fin the content of 
mfinerafls and vfitamfins A and E fin the mfiflk. However, the fifltratfion trfiggered a decrease fin the content of firon, zfinc, and phosphorus 
fions,  whfifle  the  content  of  sodfium,  potassfium,  caflcfium,  and  magnesfium  fincreased.  The  content  of  vfitamfin  A  after  the  fifltratfion 
decreased from 24 to 23.9–23.8 mg per 100 flfiflers of mfiflk, whfifle the content of vfitamfin E decreased from 0.097 to 0.095–0.092 mg 
per 100 flfiters of mfiflk. Thus, the fifltratfion process affected the physficochemficafl parameters of the mfiflk: the frequency of the pump 
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Введение
Для обеспечения безопасности молочных про-

дуктов, производимых в экологически неблаго-
приятных регионах, большое внимание уделяется 
применению цеолита для переработки молочного 
сырья с повышенным содержанием токсичных эле-
ментов. Перспективность использования цеолита в 
пищевой промышленности объясняется его способно-
стью проявлять молекулярно-ситовые свойства, т. е.  
тенденцию к избирательному поглощению одних 
ионов или молекул перед другими в процессах адсо-
рбции и ионного обмена [1, 2]. Уникальные свойства 
цеолита нашли широкое применение в пищевой 
промышленности для очистки питьевой воды, алко-
гольных и безалкогольных напитков, соков, чая, пива, 
вина, растительных масел и др. от белков, остатков 
пестицидов, токсинов, ионов тяжелых металлов, изо-
топов радионуклидов и других ксенобиотиков [3–5]. 
Так, для очистки растительного масла от соапстока и 
адсорбции красящих веществ доказана возможность 
применения цеолита в качестве фильтрующей перего-
родки на вертикальных конических центрифугах [6]. 
Для очистки растительного масла от негидратируе-
мых фосфатидов проведена модернизация сепаратора 
СЦ-3 с применением природного цеолита [7]. Для по-
вышения вкусовых качеств водки предложен способ 
очистки спиртовых и водно-спиртовых растворов от 
летучих примесей с применением шунгита и клиноп-
тилолита [8, 9].

В настоящее время известно несколько работ, 
посвященных применению цеолита в качестве со-
рбционного материала для понижения содержания 
токсичных элементов в молочном сырье. Так, для 
очистки молока от радионуклидов разработано 
устройство с адсорбционной колонкой, заполненной 
сорбентами. В качестве сорбента используется шивы-
ртуинский цеолит [10]. Для понижения содержания 
цезия в молоке применяется ионообменная установка 
РЗ-ОУИ с двумя ионообменными колонками, в ка-
ждую из которых загружается цеолит. После очистки 
содержание радиоцезия в молоке уменьшилось в  
10 раз (и более) в сравнении с его исходным уровнем. 
Установлено, что ионообменная дезактивация цеоли-
том незначительно повлияла на основные физико-хи-
мические показатели молока [11]. С применением 
цеолита Сокирницкого месторождения разработана 
фильтрационная установка для понижения содержа-
ния цезия и стронция в молоке [12]. На основе ана-
лиза литературных данных установлено, что цеолиты 
нашли разностороннее применение во всех отраслях 
промышленности, в том числе и в пищевой промыш-

ленности. Наряду с этим, опубликовано незначитель-
ное количество научно-исследовательских работ, 
направленных на использование природных цеолитов 
для очистки молока от токсичных элементов.

Учитывая актуальность применения цеолита в 
пищевой промышленности, в результате собственных 
исследований разработан технологический способ 
понижения токсичных элементов в молочном сырье 
с применением цеолита Тарбагатайского место-
рождения Восточно-Казахстанской области. В цео-
лите данного месторождения установлено до 77 % 
клиноптилолита и высокое соотношение SiO2/Al2O3 
[3, 6]. Для апробации технологических режимов при-
менения цеолита для очистки молока создан экспери-
ментальный стенд для фильтрации молочного сырья. 
Основным структурным элементом эксперименталь-
ного стенда является разборный фильтр, в который 
помещается цеолит.

Основная цель работы – исследование влияния 
технологических параметров фильтрации с примене-
нием цеолита на изменение состава и свойств молоч-
ного сырья.

Объекты и методы исследования
Для фильтрации в пастбищный период было 

отобрано молочное сырье из частных хозяйств 
10 населенных пунктов трех районов (Абайско-
го, Аягозского и Уржарского), расположенных в 
юго-восточном направлении со стороны бывшего 
Семипалатинского испытательного ядерного полиго-
на. Перед фильтрацией образцы молока, полученные 
из разных регионов, были смешаны. Для проведения 
комплексного экспериментального исследования 
технологического процесса фильтрации молока с 
применением цеолита была разработана технологи-
ческая схема. В соответствии с технологической схе-
мой молоко пропускали через фильтр под давлением 
с разной частотой оборотов насоса от 100 об/мин до 
400 об/мин. 

В работе были проведены экспериментальные 
исследования влияния технологических параметров 
фильтрации с применением цеолитов на изменение 
содержания токсичных элементов в молочном сырье. 
В результате проведенных исследований установле-
но, что наибольшее изменение токсичных элементов 
(радиоактивных элементов, тяжелых металлов) на-
блюдается при фильтрации молока под давлением с 
частотой оборотов насоса 300–400 об/мин. 

На первом этапе, согласно разработанной техно-
логической схеме, молоко пропускали через фильтр, 
содержащий 100 г цеолита, под давлением с частотой 

speed reached 400 rpm, and the content of zeolite in the filters increased up to 150 g and 200 g, while the titrated acidity fell down 
to 15°T. The sensory properties of the milk did not change during the filtration process. The optimal parameters for zeolite filtration 
of milk were established as follows: pump speed = 300 rpm; pump volumetric capacity = 10 l/min or 600 l/h; zeolite content = 200 g 
(80% of the filter volume).
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оборотов насоса от 300 об/мин до 400 об/мин. На вто-
ром этапе молоко пропускали через фильтр, содержа-
щий 150 г цеолита, при тех же условиях. На третьем 
этапе фильтрацию молока проводили на фильтре, со-
держащий 200 г цеолита. Учитывая, что фильтрация 
молока с применением цеолита основана на процессе 
экзотермической адсорбции, экспериментальные 
исследования проведены при температуре 18–20 °С,  
т. к. она считается наиболее оптимальной температу-
рой адсорбции по данным В. С. Комарова. 

На основе анализа литературных источников 
установлено, что одной из характерных особенно-
стей цеолитов является ионный обмен. Вместе с тем 
процесс сорбции зависит от соответствия входных 
отверстий цеолитного каркаса и размера замещаю-
щих ионов. Цеолит способен проявлять сорбционные 
свойства в отношении минеральных веществ и со-
единений, имеющих диаметр молекул меньше диа-
метра входных «окон» пористой структуры цеолита 
[13–16]. Также российскими учеными, на основании 
исследования кинетики сорбции витамина Е на кли-
ноптилолитовом туфе, установлено, что данный при-
родный минерал сорбирует витамин Е [17]. В связи с 
этим было исследовано изменение содержания вита-
минов и минеральных веществ, органолептических и 
физико-химических показателей молочного сырья в 
процессе фильтрации с применением цеолита в каче-
стве сорбционно-фильтрующего материала.

Исследования по содержанию минеральных 
веществ в молоке проведены на жидко-плаз-
менном спектрометре «VARIAN 820-IGPMS» 
(фирма «VARIAN», Австралия). Для подготовки 
аналитических образцов используется метод авто-
клавного разложения в две стадии. Метод основан 
на минерализации образцов проб в герметично 
замкнутом объеме аналитического автоклава под 
воздействием повышенной температуры и давления. 
Для определения витаминов применены колориме-

трический и спектрофотометрический методы. Для 
исследования физико-химических показателей моло-
ка были применены стандартные методы.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследовано изменение содер-

жания минеральных веществ в молочном сырье в 
процессе фильтрации. Результаты исследования 
представлены в таблицах 1 и 2.

Как видно из таблицы 1, в молоке в процессе 
фильтрации незначительно увеличи вается содер-
жание катионов натрия, калия, кальция и магния. 
Увеличение содержания данных катионов в молоке 
в процессе фильтрации, по-видимому, связано с тем, 
что катионы натрия, калия, кальция и магния отно-
сятся к ионообменным катионам цеолита. Содержа-
ние остальных исследуемых минеральных веществ в 
молоке после фильтрации изменяется незначительно.

Как видно из таблицы 2, содержание исследу-
емых минеральных веществ в молоке в процессе 
фильтрации при увеличении частоты оборотов 
насоса изменяется больше, чем при фильтрации со 
скоростью оборотов насоса 300 об/мин. Наблюдает-
ся значительное понижение содержания отдельных 
минеральных веществ в молоке после фильтрации, 
например, ионов железа, цинка и фосфора. Содер-
жание таких элементов, как натрий, калий, кальций 
и магния повышается. При этом содержание натрия 
повышается в большей степени (на 7,9 %), чем содер-
жание остальных трех элементов. Содержание калия 
повышается на 2,7 %, кальция на 0,45 %, магния на 
3,8 %. Исследованиями ряда ученых установлено, 
что степень обмена катиона натрия, содержащихся в 
цеолите, намного выше, чем степень обмена других 
катионов, что объясняет изменение содержания в 
молоке данного катиона [18–20]. Значительное из-
менение содержания минеральных веществ в молоке 
с увеличением частоты оборотов насоса связано с 
повышением скорости потока жидкости и с уменьше-

Таблица 1. Изменение содержания минеральных веществ в молоке в процессе фильтрации  
с частотой оборотов насоса 300 об/мин

Table 1. Changes in the content of minerals in the milk during the filtration at 300 rpm

Молочное сырье Содержание химических элементов, мг/100 г
Na К Са Mg Р Fe Cu Zn Mn

До фильтрации 57 146 128,9 12,6 91,2 0,056 0,012 0,32 0,004
После фильтрации через 100 г Ц* 58 146 129,6 12,6 91,0 0,053 0,012 0,31 0,004
После фильтрации через 150 г Ц* 62 149 131,5 12,8 90,6 0,051 0,011 0,26 0,004
После фильтрации через 200 г Ц* 65 153 132,8 13,1 90,0 0,049 0,011 0,21 0,003

Таблица 2. Изменение содержания минеральных веществ в молоке  
в процессе фильтрации с частотой оборотов насоса 400 об/мин

Table 2. Changes in the content of minerals in the milk during filtration at 400 rpm

Молочное сырье Содержание химических элементов, мг/100 г
Na К Са Mg Р Fe Cu Zn Mn

До фильтрации 57 146 128,9 12,6 91,2 0,056 0,012 0,32 0,004
После фильтрации через 100 г Ц* 58 146 129,6 12,6 91,0 0,053 0,012 0,31 0,004
После фильтрации через 150 г Ц* 63 148 133,3 12,9 90,1 0,050 0,01 0,29 0,004
После фильтрации через 200 г Ц* 68 152 133,9 13,4 88,7 0,047 0,01 0,26 0,003
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нием  диффузионного  сопротивления  при  прохожде-
нии катионов с меньшим диаметром в окна пористой 
структуры  цеолита,  что  приводит  к  повышению  ак-
тивности данных катионов.
На  следующем  этапе  исследовано  изменение 

витаминов  (А,  D,  Е  и  С)  в  процессе  фильтрации 
молока.  Результаты  исследования  представлены  на 
рисунках 1–4.
На  основании  проведенных  исследований  уста-

новлено,  что  процесс  фильтрации  при  различных 
технологических параметрах с применением цеолита 
не  повлиял  на  изменение  содержания  в  молоке  ви-
таминов  D  и  С.  Как  видно  из  рисунков  1  и  3,  с  уве-
личением  частоты  оборотов  насоса  до  400  об/мин  и 

с  увеличением  количества  цеолита  в  фильтрах  от 
150  до  200  г  содержание  витаминов  А  и  Е  в  молоке 
после  фильтрации  понижается.  Так,  при  фильтрации 
молока  через  фильтр,  содержащий  150  г  цеолита, 
содержание витамина А понижается с 24 до 23,9 мкг/
на 100 л молока. Содержание витамина Е понижается 
с  0,097  до  0,095  мг/на  100  л  молока.  С  увеличением 
количества  цеолита  до  200  г  в  фильтрах  содержание 
витамина А понижается с 24 до 23,8 мкг/на 100 л мо-
лока. Содержание витамина Е понижается с 0,097 до 
0,092 мг/на 100 л молока.
Результаты  исследования  изменения  физико-хи-

мических показателей молока в процессе фильтрации 

представлены в таблицах 3 и 4.

Рисунок 1. Изменение содержания витамина А  
в молоке после фильтрации

 Ffigure 1. Changes fin the content of vfitamfin A fin the mfiflk after 
fifltratfion

Рисунок 3. Изменение содержания витамина Е  
в молоке после фильтрации 

Ffigure 3. Changes fin the content of vfitamfin E fin the mfiflk after  
fifltratfion

Рисунок 2. Изменение содержания витамина D  
в молоке после фильтрации 

Ffigure 2. Changes fin the content of vfitamfin D fin the mfiflk after fifltratfion

Рисунок 4. Изменение содержания витамина С  
в молоке после фильтрации

Ffigure 4. Changes fin the content of vfitamfin C fin the mfiflk after fifltratfion
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сырья изменилась до 18 °Т. Это связано с незначитель-
ным изменением состава фосфорно-кислых солей, вли-
яющих на титруемую кислотность молока.

Повышение частоты оборотов насоса до  
400 об/мин в процессе фильтрации с содержанием 
цеолита в фильтрах 150 г и 200 г приводит к пониже-
нию титруемой кислотности молока до 15 °Т (табл. 4).  
Понижение титруемой кислотности молока можно 
объяснить значительным изменением минерального 
состава в молочном сырье в процессе фильтрации. 
Это привело к изменению состава кислых солей в мо-
локе. Как видно из таблиц 3 и 4, остальные показате-
ли физико-химических свойств молока не изменяются 
в процессе фильтрации. На следующем этапе исследо-
вано изменение органолептических показателей моло-
ка в процессе фильтрации. Результаты исследования 
представлены в таблицах 5 и 6.

На основании проведенных исследований установ-
лено, что в процессе фильтрации молока на экспери-
ментальном стенде с применением цеолита в качестве 

Таблица 4. Физико-химические показатели молока в процессе фильтрациис частотой оборотов  
насоса 400 об/мин

Table 4. Physical and chemical properties of milk during filtration at 400 rpm

Наименование показателя Норма
Молоко до фильтрации Молоко после фильтрации в фильтрах с содержанием 

цеолита
100 г 150 г 200 г

Кислотность, ºТ 19 17 15
Плотность, г/см3 1,028 1,028 1,028
Массовая доля жира, % 5,5 5,5 5,5
Массовая доля сухих веществ, % 12 12 12
Массовая доля белка, % 2,89 2,89 2,89

Таблица 5. Органолептические показатели молока в процессе фильтрации при частоте оборотов насоса 300 об/мин

Table 5. Sensory properties of milk during filtration at 300 rpm

Наименование 
показателя

Характеристика
Молоко до фильтрации Молоко после фильтрации в фильтрах  

с содержанием цеолита
100 г 150 г 200 г

Консистенция Однородная жидкость без осадка и хлопьев Однородная жидкость без осадка и хлопьев
Вкус и запах Чистые, без посторонних запахов и привкусов, 

не свойственных свежему натуральному молоку
Чистые, без посторонних запахов и привкусов,  

не свойственных свежему натуральному молоку
Цвет Белый Белый

Таблица 6. Органолептические показатели молока в процессе фильтрации при частоте оборотов насоса 400 об/мин

Table 6. Sensory properties of milk during filtration at 300 rpm

Наименование 
показателя

Характеристика
Молоко до фильтрации Молоко после фильтрации в фильтрах  

с содержанием цеолита
100 г 150 г 200 г

Консистенция Однородная жидкость без осадка и хлопьев Однородная жидкость без осадка и хлопьев
Вкус и запах Чистые, без посторонних запахов и привкусов, 

не свойственных свежему натуральному молоку
Чистые, без посторонних запахов и привкусов, не 

свойственных свежему натуральному молоку
Цвет Белый Белый

Таблица 3. Физико-химические показатели молока  
в процессе фильтрациис частотой оборотов насоса

300 об/мин

Table 3. Physical and chemical properties  
of milk during filtration at 300 rpm

Наименование  
показателя

Норма
Молоко 
до филь-
трации

Молоко после филь-
трации в фильтрах с 

содержанием цеолита
100 г 150 г 200 г

Кислотность, ºТ 19 18
Плотность, г/см3 1,028 1,028
Массовая доля жира, % 5,5 5,5
Массовая доля сухих 
веществ, %

12 12

Массовая доля белка, % 2,89 2,89

Как видно из таблицы 3, в процессе фильтрации мо-
лока на экспериментальном стенде с частотой оборотов 
насоса 300 об/мин титруемая кислотность молочного 
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сорбционно-фильтрующего материала органолепти-
ческие показатели молочного сырья не изменяются.

Выводы
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что наиболее оптимальными параметрами 
фильтрации молока на экспериментальном фильтра-
ционном стенде с применением в качестве сорбцион-
но-фильтрующего материала цеолита Тарбагатайского 
района Восточно-Казахстанской области являются со-
здание давления потока жидкости при частоте оборо-
тов насоса 300 об/мин (объемная производительность 
насоса 10 л/мин или 600 л/час) и при содержании цео-
лита в фильтрах 200 г (80 % от объема фильтра). При 
увеличении частоты оборотов насоса до 400 об/мин  
и содержании цеолита в фильтрах 150–200 г наблю-
дается наиболее значительное изменение в молоке 
содержания минеральных веществ, витаминов А и Е, 

а также понижение титруемой кислотности до 15 °Т.
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Аннотация. Основным  способом  лечения больных  с  непереносимостью  глютена  является  диетотерапия.  На  фоне  соблю-
дения  безглютеновой  диеты  у  детей  наблюдается  дефицит  многих  важных  компонентов  пищи.  Недостаток  потребления 
нутриентов, а также нарушения их всасывания напрямую воздействует на степень физического развития ребёнка. Решением 
этой  задачи  является  расширение  ассортимента  специализированных  безглютеновых  зерновых  смесей  с  использованием 
амаранта.  Результаты  мировых  исследований  относят  амарант  к  безглютеновым  злакам,  так  как  его  белки  продемонстри-
ровали  полное  отсутствие  проявления  токсичности  у  больных  целиакией.  В  данной  статье  мы  обобщили  информацию  о 
содержании в зерне амаранта основных нутриентов, минеральных и биологически активных веществ, в том числе важней-
шего  регулятора  липидного  и  стероидного  обмена  –  сквалена.  Амарант  отличается  высоким  содержанием  полноценного 
белка, полиненасыщенных жирных кислот, биологически активных и минеральных веществ, что в совокупности позволяет 
восполнить недостаток потребления этих веществ, а при регулярном потреблении снизить частоту и степень выраженности 
их дефицитных состояний. Кроме того, рассмотрена информация о структуре и некоторых технологических свойствах зерна 
амаранта.  Это  определило  возможные  перспективы  и  направление  дальнейших  исследований  по  разработке  рецептурных 
композиций  безглютеновых  зерновых  смесей  с  использованием  амаранта  и  овощных  компонентов  для  детского  питания. 
Расширение линейки специализированных безглютеновых продуктов с использованием амаранта для детей с целиакией по-
зволит оптимизировать подходы к организации питания больных с непереносимостью глютена, повысить комплаентность 
лечения, улучшить качество жизни ребёнка и его семьи.

Ключевые слова. Амарант, продукты детского питания, сбалансированная диета, целиакия, безглютеновая продукция, про-
дукты на зерновой основе
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Abstract. For patfients wfith gfluten fintoflerance, dfiet therapy remafins the mafin method of treatment. Gflobafl epfidemfioflogficafl studfies 
have  dfispeflfled  the  myth  of  ceflfiac  dfisease  as  a  dfisease  prfimarfifly  of  young  chfifldren.  Gfluten  fintoflerance  can  deveflop  at  any  age. 
However,  European  scfientfists  state  that  the  amount  of  dfiseased  chfifldren  under  12  has  fincreased  dramatficaflfly.  Gfluten-free  dfiets 
are  found  flackfing  fin  many  fimportant  components.  Chfifldren  that  fafifl  to  consume  necessary  nutrfients  or  have  probflems  wfith  thefir 
absorptfion  tend  to  be  physficaflfly  retarded.  An  fincrease  fin  the  amount  of  sugar  and  hydrogenated  fats  was  observed  fin  the  dfiet  of 
patfients  wfith  ceflfiac  dfisease,  whfich  fincreases  the  rfisk  of  obesfity  and  hyperfinsuflfinemfia.  Thfis  probflem  can  be  soflved  by  expandfing 
the range of specfiaflfized gfluten-free grafin mfixtures wfith amaranth. Accordfing to worfld studfies, amaranth fis a gfluten-free grafin as fits 
protefins have demonstrated a compflete absence of toxficfity fin patfients wfith ceflfiac dfisease.The present paper features the content of 
the mafin nutrfients, mfinerafls, and bfioflogficaflfly actfive substances fin amaranth grafin, fincfludfing squaflene as the most fimportant reguflator 
of  flfipfid  and  sterofid  metaboflfism.  Its  content  fin  amaranth  ofifl  fis  about  7–8%.  Amaranth  fis  characterfized  by  a  hfigh  content  of  hfigh-
grade protefin (an average of 17.5%), poflyunsaturated fatty acfids, and bfioflogficaflfly actfive and mfinerafl substances. The dfigestfibfiflfity of 
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Введение
В структуре заболеваний детей болезни органов 

пищеварения занимают существенное место как по 
распространенности, так и по тяжести клинических 
проявлений. 

Непереносимость глютена – это заболевание, 
возникающее в ответ на употребление глютена или 
соответствующих проламинов и характеризующееся 
развитием атрофической энтеропатии, появлением в 
сыворотке крови специфических антител и широким 
спектром глютензависимых клинических проявле-
ний. При этом диагноз «целиакия» может отсутство-
вать. Код Международной классификации болезней 
10 пересмотра: K90.0 – целиакия [1]. 

Глютен представляет собой компонент клейко-
вины злаков, состоящий из глютенинов – белков эн-
досперма, растворяющихся только в слабых кислотах 
или щелочах, и проламинов – белков растворимых 
в 60–80 % растворе этанола. В различных злаковых 
культурах проламины имеют свое название: в пшени-
це – глиадин, во ржи – секалин, в ячмене – гордеин, в 
овсе – авенин [2].

Непереносимость глютена встречается примерно 
у 1 % населения во всем мире, хотя большинство лю-
дей ассоциированные с этим заболевания не диагно-
стированы [1, 3, 4]. Исследования показывают, что 
распространенность пищевой непереносимости глю-
тена за последние 50 лет увеличилась в 4–5 раз [5].  
Также наблюдается отчетливая тенденция к нараста-
нию частоты гастроэнтерологической патологии в 
детском возрасте [3]. 

Диетотерапия является основным способом лече-
ния пищевой непереносимости глютена. Эффектив-
ность лечения напрямую зависит от приверженности 
к безглютеновой диете, которая нередко нарушается 
из-за ограниченного ассортимента рекомендуемых 
продуктов и блюд. Поэтому расширение линейки 
специализированных безглютеновых продуктов, в 
том числе за счет использования новых видов сырья, 
не содержащего глютен, относится к актуальным 
научно-практическим задачам. Решение этих задач 
позволит оптимизировать подходы к организации 
питания больных с непереносимостью глютена, по-
высить комплаентность лечения, улучшить качество 
жизни пациента и его семьи.

У детей на фоне соблюдения безглютеновой дие-
ты наблюдается дефицит макро- и микронутриентов, 
поступающих в организм с продуктами на зерновой 

основе: калия, селена, магния, а также витаминов 
группы В. Так же снижается поступление клетчатки, 
отмечается высокое потребление жиров, возрастает 
количество углеводов и гидрогенизированных жиров, 
что увеличивает риск ожирения и возникновения 
гиперинсулинемии. Недостаток потребления нутри-
ентов, а также нарушения их всасывания напрямую 
воздействует на степень физического развития 
ребёнка [6–14]. Потребление специализированных 
продуктов позволяет снизить частоту и степень выра-
женности дефицитных состояний [7, 10, 13].

В настоящее время в мировой практике существу-
ет широкий выбор не содержащих глютен продуктов 
(gluten free products), в которых в качестве базовых 
ингредиентов используются безглютеновые злаки, 
такие как рис, гречиха, кукуруза, просо и амарант 
[1, 15–18]. Некоторые клинические исследования 
показывают, что пациенты с целиакией употребля-
ют продукты с содержанием овса без последующих 
проявлений признаков воспаления кишечника [19]. 
Однако нет однозначного решения по включению 
этого злака в ряд безглютеновых. При этом в России 
продукты с содержанием овса полностью исключены 
из диеты пациентов с непереносимостью глютена.

Вызывает интерес зарубежный опыт использо-
вания амаранта в безглютеновых продуктах для дет-
ского питания. Важно отметить, что белок амаранта 
продемонстрировал отсутствие проявления токсично-
сти у больных целиакией [20].

Амарант интересен высоким содержанием белка 
12–23 %. Это значительно выше, чем у большинства 
других зерновых. Белок амаранта богат незамени-
мыми аминокислотами: лизином, изолейцином, 
метионином, треонином, триптофаном, лейцином, 
содержание которых в несколько раза превышает их 
количество в пшенице, рисе, овсе и кукурузе. Это 
делает белок амаранта более полноценным, повы-
шая его аминокислотный скор до 75. Амарант богат 
полиненасыщенными жирными кислотами, в том 
числе Омега-6. По сравнению с другими злаковыми 
культурами в зерне амаранта содержится биотин  
(54,6 мкг/100г), рибофлавин (2,69 мг/100г), фолацин 
(82,0 мкг/100г), а также токотриенолы и сквален. 
Для амаранта, как и для других злаковых культур, 
характерно высокое содержание таких минеральных 
веществ, как калий, магний, селен и железо [21–23]. 

Продукты из зерна амаранта могут внести свой 
вклад в улучшение качества питания детей с непере-

amaranth grain protein exceeds 73%. The fatty acid composition showed 38–48% of linoleic acid, 25–35% of oleic acid, 19–21% of 
palmitic acid, and 4–5% of stearic acids, which is about 95% of all fatty acids. Thus, amaranth can compensate for the lack of these 
substances in diet. Regular consumption of amaranth can reduce the frequency and severity of various deficiencies. In addition, the 
paper contains information on the structure and some technological properties of amaranth grain. The authors determine the possible 
prospects of further research in the development of gluten-free amaranth and vegetable mixtures for children. A wider range of 
gluten-free amaranth products will improve diets for children with celiac disease, increase the treatment compliance, and improve the 
quality of life of the child and family.

Keywords. Amaranth, baby food, balanced diet, celiac disease, gluten-free products, grain-based products
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носимостью  глютена,  благодаря  своим  уникальным 
питательным и функциональным свойствам.

Объекты и методы исследования
В данном обзоре рассматривались зерновые виды 

амаранта как то: A. hypochondrfiacus L., A. cruentus L.  
и A. caudatus L. Данные виды амаранта были выбра-
ны  для  рассмотрения,  так  как  объектом  для  иссле-
дований  является  непосредственно  зерновка,  а  не 
зелёная  масса  растения.  Кроме  того,  сорта  данных 
видов  возможно  приобрести  на  территории  Россий-
ской Федерации. 

Результаты и их обсуждение
В  России нет  опыта  длительного  регулярного  ис-

пользования  продуктов  из  амаранта  в  диетотерапии 
детей  больных  целиакией.  Однако  исследования, 
проводимые  под  эгидой  ФГБОУ  ВО  «Воронежский 
государственный медицинский университет им. Бур-
денко» Минздрава России по применению продуктов 
из  амаранта  в  диетотерапии  детей  с  целиакией  и  не-
переносимостью  глютена,  показали  положительные 
результаты. Больные переносили диету без каких-ли-
бо аллергических и диспепсических реакций, наблю-
далось  улучшение  показателей  нутритивого  статуса 
пациентов,  а  также  снижение  психоэмоционального 
напряжения  благодаря  внесению  в  рацион  дополни-
тельного ассортимента продуктов [7].
Последние  несколько  десятков  лет  акцент  ис-

следований  Российских  учёных  был  направлен  на 
выведение  сортов  с  заданными  свойствами,  изуче-
ние  механизмов  продуктивности  и  устойчивости  к 
неблагоприятным  факторам,  борьбу  с  вредителями, 
болезнями  и  сорняками.  Установлены  перспективы 
применения  анатомических  частей  амаранта  для  по-
лучения различных продуктов общего, функциональ-
ного и лечебно-профилактического назначения. Были 
разработаны технологии переработки зерна амаранта 
и  использование  их  в  хлебопекарном  производстве 
[24–27].
Возрастающую  серьезность  проблемы  неперено-

симости  глютена  подтверждает  увеличение  работ, 
посвящённых  расширению  ассортимента  продукции 
для  больных  целиакией.  Несколько  работ,  Россий-
ских  исследователей  направлены  на  создание  без-
глютеновой  продукции  –  разработаны  рецептуры 
полуфабрикатов  безглютеновых  кексов  и  оладий  с 
амарантовой  мукой  [28,  29].  Опираясь  на  данный 
опыт,  необходимо  разработать  отсутствующий 
ассортимент  и  технологии  специализированных 
безглютеновых  кондитерских  изделий  и  смесей 
для  их  приготовления,  а  также  каш,  супов  и  других 
пищевых  концентратов  с  использованием  амаранто-
вой  муки  для  питания  детей.  При  этом  необходимо 
учитывать  требования  к  химическому  составу  про-
дуктов для детского питания, а также показателям их 
безопасности  с  учетом  метаболических  и  физиоло-
гических  процессов  соответствующего  возрастного 
периода.  До  сих  пор  нет  отечественных  разработок 
продукции,  в  том  числе  для  детей,  на  основе  «взор-

ванного»  зерна,  аналогичного  поп-корну  из  зерна 
кукурузы, что также является перспективным направ-
лением для исследований.
Одна  из  общих  задач  проводимых  исследований 

состоит  в  изучении  структуры  и  питательной  цен-
ности  зерна  амаранта,  состава  и  свойств  основных 
нутриентов,  а  также  в  изучении  технологических 
свойств  зерна  и  продуктов  его  переработки.  Это 
позволит  разработать  инновационные  технологии  и 
ассортимент  специализированных  безглютеновых 
зерновых  смесей  из  зерна  амаранта  для  питания  де-
тей с непереносимостью глютена.
Известно,  что  зольность  напрямую  связана  с 

содержанием  минеральных  веществ.  L.  Aflonso-
Mfiravaflfles  и  J.  O’Mahony  провели  исследования  по 
изучению массовой доли золы в цельнозерновой ама-
рантовой  муке,  а  также  муке,  обогащённой  белком 
из  зерна  амаранта.  Увеличение  содержания  белка  в 
муке  (обогащение)  достигалось  измельчением  и  раз-
делением  муки  на  фракции  с  выделением  белковой 
части и извлечением оболочек. Данные исследования 
показали, что доля золы в обогащённой амарантовой 
муке  была  выше  (6,9  %),  чем  зольность  цельнозер-
новой  муки  (2,4  %)  [30].  Это  указывает  на  то,  что  в 
зерне  амаранта  минеральные  вещества  также  сосре-
доточены в зародышевой части (рис. 1), что делает их 
доступными при переработке.
Содержание  пищевых  волокон  в  зерне  амаранта 

соответствует значению 11,3 % [30, 31]. Другие авто-
ры  сообщают  о  несколько  более  высоких  значениях 
содержания клетчатки в зерне амаранта – в диапазоне 
от 14 % до 16 % [32]. 
Содержание  белка  в  зерне  амаранта  варьирует-

ся  от  13,1  %  до  17,4  %,  что  выше  его  содержания  в 
других злаковых культурах. Этот факт подтверждают 
многочисленные мировые  исследования [21,  23,  26, 
27, 33].  Современные  данные  сообщают  о  преиму-
ществах  амаранта,  с  позиции  усвояемости  белка, 
сходного по усвояемости с казеином молочного бел-
ка  и  более  высоким  уровнем  лизина  по  сравнению  с 
другими зерновыми [34].

Рисунок 1. Анатомическое строение зерна амаранта

Ffigure 1. Anatomficafl structure of amaranth grafin
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В исследованиях A. D. Correa и др. сообщается о 
высокой усвояемости белков необработанного зерна 
амаранта in vitro 61–76 % [35].

В работе J. H. Muyonga и B. Andabati показано, 
что термическая обработка приводит к снижению 
усвояемости белка (табл. 1) [36].

Данные таблицы согласуется с работой  
B. Písaŕíkova и др., в которой говорится о снижении 
перевариваемости белка in vitro с 68,1 % до 50,6 % в 
результате получения взорванного зерна [37]. Сни-
жение усвояемости белка в результате тепловой 
обработки зерна амаранта может быть объяснено де-
натурацией белков, образованием соединений между 
белками и другими компонентами зерна, образова-
нием внутримолекулярных дисульфидных связей и 
реакцией Майяра [38–40]. 

Более низкая усвояемость взорванных зёрен, по 
сравнению с обжаренными, указывает на более выра-
женные изменения белка. Скорее всего, это связано 
с температурой, которая была выше при «взрыва-
нии» зерна, чем при его обжарке. Все исследования 
подтвердили, что белки зерна амаранта обладают 
большей усвояемостью, чем зерно традиционно при-
меняемых злаковых культур. Тепловое воздействие 
также оказывает влияние на антиоксидантную актив-
ность. Взрывание зёрен оказывает большее негатив-
ное влияние на перевариваемость белка, в то время 
как обжарка значительно снижает антиоксидантную 
активность [36].

Многочисленные зарубежные и отечественные 
исследования указывают на преобладание глобули-
нов и альбуминов в зерне амаранта (46–49 %). Это 
является значимым параметром с технологической 
точки зрения, т. к. данные фракции белка хорошо 
растворимы в воде и разбавленных солевых раство-
рах, что может быть преимуществом при разработке 
пищевых концнтратов [21, 23, 26, 27, 31, 41].

Крахмал – главный компонент зерна амаранта. 
Углеводная часть зерна амаранта содержит от 48 до 
69 % крахмала, около 1 % сахарозы, а также очень 
малые количества фруктозы, глюкозы, раффинозы, 
стахиозы и мальтозы. На рисунке 2 представлены 
снимки зерна амаранта и продуктов его переработки, 
полученные с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. На снимке чётко видны крахмалистый 
перисперм и зародышевая часть, окружённые оболоч-
кой. Крахмальные гранулы амаранта имеют округлую 
форму и приблизительный диаметр 2,5–3 мкм. Ама-
рант является одним из немногих источников мелко-
зернистого крахмала, имеющего стабильный размер 
гранул [42]. Как и у других зерновых культур гранулы 
крахмала встроены в матрицу образованную белком, 
клетчаткой и липидами. Небольшой размер гранул 
крахмала имеет ряд преимуществ, меняя скорость ста-
билизации эмульсий, а также меняя их свойства.

При разработке специализированных пищевых 
продуктов большое влияние имеет значение такой 
параметр, как вязкость. Вязкость смесей может ме-
няться в зависимости от характеристик и структуры 
крахмала, а именно от степени повреждения гранул, 
соотношения амилозы и амилопектина и их струк-
туры. Сообщалось, что содержание амилозы в крах-
мале амаранта не более 8 %, что намного ниже, чем 
в традиционных зерновых культурах [43]. Из этого 
следует, что в продукции из амаранта ожидается бо-
лее низкая конечная вязкость, чем, например, в про-
дукции из риса, гречихи или кукурузы. Размер гранул 
крахмала также влияет на температуру образования 
коллоидных растворов, поэтому более мелкие грану-
лы амаранта предполагают более низкую температу-
ру клейстеризации.

 

 

 

 

Таблица 1. Усвояемость белка (%) из нативного, 
обжаренного и взорванного зерна амаранта 

Table 1. Digestibility (%) of protein from whole, roasted, and puffed 
amaranth grains 

Сорт ама-
ранта

Способ обработки Усвояемость 
белка, %

A. cruentus L. Без обработки 73,85 ± 2,11
Обжарка в печи при темпе-

ратуре 200 °С, t = 8 мин
63,34 ± 1,23

Взорванный; нагрев на газу 
t = 1–2 мин

52,81 ± 1,34

 (1) (2)  (3)

Рисунок 2. Снимки электронного микроскопа [31, 35]: 1 – поперечного среза зерна амаранта; 2, 3 – цельнозерновой муки  
из зерна амаранта. Увеличение: 1×200; 2×3500; 3×8500. Масштабные линейки: 1 – 100 мкм; 2 – 5 мкм; 3 – 2 мкм

Figure 2. Electron microscope images [31, 35]: 1 – cross-section of amaranth grain; 2, 3 – wholegrain flour from amaranth grain.  
Magnification: 1×200; 2×3,500; 3× 8,500. Scale bars: 1 – 100 microns; 2 – 5 microns; 3 – 2 microns

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3951545/table/tbl1/


257

Урубков С. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2019. Т. 49. № 2 С. 253–261

Тепловая обработка крахмала амаранта приводит 
к его клейстеризации и, следовательно, к изменению 
вязкости продукта. Результаты показывают, что обжа-
ривание было бы предпочтительным при производстве 
муки, используемой в качестве загустителя или для 
низкокалорийной каши. С другой стороны, взорванные 
зёрна лучше использовать при производстве муки для 
каш с высоким содержанием питательных веществ [36]. 

Выводы
Приводя обобщённые данные по содержанию 

основных нутриетнов в нативном зерне амаранта  
(табл. 2) можно отметить, что амарант как и все зла-
ковые культуры относится к группе крахмалистого 
сырья, т. к. усвояемые углеводы в основном пред-
ставлены крахмалом. Относительно других тради-
ционных зерновых культур амарант характеризуется 
невысоким содержанием пищевых волокон, но по со-
держанию белка значительно превосходит их. Более 
того, белок, выделенный из зерна амаранта, близок к 
идеальному белку ФАО/ВОЗ (1973). По содержанию 
треонина, фенилаланина, тирозина и триптофана он 
приравнивается к белку молока [44].

В зерне амаранта отмечается высокий уровень 
содержания липидов. Анализ жирнокислотного 
состава липидов показал содержание линолевой 
(38–48 %), олеиновой (25–35 %), пальмитиновой  
(19–21 %) и стеариновой (4–5 %) кислот, что состав-
ляет около 95 % содержания всех жирных кислот. 
При этом содержание ненасыщенных жирных кис-
лот составляет 74 % от суммы жирных кислот [10].  
В число важнейших компонентов амарантового мас-
ла входят токоферолы (Витамин Е) в виде наиболее 

биологически активной триенольной формы. По 
данным ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 
общее содержание токоферолов в амарантовом масле 
может достигать 2 %, что является рекордным уров-
нем для всех известных растительных масел. Кроме 
того, масло амаранта содержит сквален, который 
относится к важнейшим биологически активным со-
единениям и выполняет в организме роль регулятора 
липидного и стероидного обмена, являясь предше-
ственником целого ряда стероидных гормонов, холе-
стерина и витамина D. Многочисленные результаты 
исследований подтверждают, что средняя концен-
трация сквалена в масле амаранта составляет около  
7–8 % (мас./Мас.) по сравнению со средним значени-
ем 1 % в оливковом масле [45]. 

Крайне необходимо расширять и углублять ра-
боты по распространению продуктов из амаранта в 
питании населения страны, а также вести разработку 
специализированной продукции на его основе, т. к. 
производимая продукция может стать источником 
полноценного белка и других биологически ценных 
соединений [46, 47].

В связи с этим разработка пищевых продуктов с 
амарантом рассматривается как новое перспективное 
направление в диетотерапии детей с непереноси-
мостью глютена. Дальнейшие исследования будут 
посвящены разработке рецептурных композиций без-
глютеновых зерновых смесей с использованием ама-
ранта и овощных компонентов для питания детей.
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ресов.

Таблица 2. Содержание основных компонентов в зерне амаранта, % 

Table 2. Content of the main components in amaranth grain, %

Продукт Влажность, % Белки, % Жиры, % Углеводы, % Пищевые волокна, % Зольность, %
Зерно амаранта 12,0 17,6 7,4 51,7 8,3 2,6
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Аннотация. Переработка  малоценных  субпродуктов в  совокупности  с  биотехнологическими  способами  обработки,  явля-
ется  оптимальным  решением  проблемы  рационального  использования  вторичного  сырья.  С  целью  нивелирования  специ-
фического запаха, сокращения времени термообработки, повышения гидрофильности и снижения механической прочности 
бараньего  рубца,  авторами  предложен  способ  его  биотрансформации  в  присутствии  молочной  сыворотки  и  ферментного 
препарата протеолитического действия с последующим массированием.  Выявлено, что ферментативное воздействие на со-
единительную ткань рубца способствует разрушению дисульфидных и водородных связей тройной спирали макромолекулы 
коллагена,  существенно  снижает  механическую  прочность  и  гидротермическую  устойчивость  коллагена,  что  сокращает 
время  термообработки,  повышает  функционально-технологические  свойства.  Предложенный  способ  биотрансформации 
коллагенсодержащего сырья позволяет создавать экологичные и малоотходные технологии, включить в производственный 
процесс вторичные продукты убоя, производить продукты функциональной направленности. 

Ключевые слова. Коллагенсодержащее сырье, ферментные препараты, биотрансформация, молочная сыворотка, функцио-
нальные продукты
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Abstract. Low-vaflue by-products can be processed usfing bfiotechnoflogficafl methods, whfich seems to be the optfimafl soflutfion for the 
probflem of ratfionafl use of secondary raw materfiafls. The authors fintroduce a method of bfiotransformatfion usfing whey and enzyme 
preparatfion  of  proteoflytfic  actfion  wfith  subsequent  massagfing.  The  method  neutraflfizes  the  specfific  smeflfl,  reduces  the  tfime  of  heat 
treatment,  fincreases  hydrophfiflficfity,  and  reduces  the  mechanficafl  strength  of  mutton  rumen  tfissue.  The  experfiment  proved  that  the 
enzymatfic effect on the connectfive tfissue of the mutton rumen contrfibutes to the destructfion of dfisuflfide and hydrogen bonds of the 
trfipfle heflfix of the coflflagen macromoflecufle. It sfignfificantfly reduces the mechanficafl strength and hydrothermafl stabfiflfity of coflflagen, 
whfich, fin fits turn, reduces the heat treatment tfime whfifle fincreasfing the functfionafl and technoflogficafl propertfies. The research reveafled 
an  fincrease  fin  coflflagen  dfigestfibfiflfity.  After  4  hours  of  fermentatfion,  fit  was  4.5%,  after  6  hours  –  5.9%,  and  after  8  hours  –  5.9%. 
Hence, the optfimafl perfiod of fermentatfion was determfined as 6 hours, sfince between 6 and 8 hours the mafin physficafl and chemficafl 
parameters  fimproved  finsfignfificantfly.  The  experfiment  fin  the  cuttfing  pressure  of  the  raw  flamb  rumen  tfissue  demonstrated  softenfing 
of  the  structure  as  a  resuflt  of  the  effect  of  the  acfidfic  medfium  on  the  coflflagen  structure.  An  excess  posfitfive  charge  formed  due 
to  the  suppressfion  of  dfissocfiatfion  of  carboxyfl  groups  of  sfide  chafins.  The  floosenfing  of  the  coflflagen  structure  occurred  due  to  the 
expansfion  of  fibrfifls  fin  the  poflar  areas,  whfich  can  be  attrfibuted to  the  repuflsfion  between  sfimfiflarfly charged  groups.  As  a  resuflt,  the 
brfine penetrated finto the expanded area and caused sweflflfing. The use of whey and fermentatfion contrfibuted to an addfitfionafl fincrease 
fin mofisture-bfindfing and mofisture-hofldfing capacfity. It floosened the structure of protefins and, thus, fincreased the degree of penetratfion 
and the fimmobfiflfized mofisture fin the rumen. As a resuflt, fits mass fincreased by 10–20%, and the heat floss reduced. The composfitfion 
of  the  brfine  contrfibuted  to  the  sweflflfing,  fincreased  the  dfiameter  of  the  coflflagen  fibers,  and  enflarged  the  surface  of  finteractfion  fin 
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Введение
Эффективным способом, обеспечивающим за-

щиту окружающей среды от загрязнений при убое и 
переработке скота, является широкое внедрение ре-
сурсосберегающих технологий, предусматривающих 
полную переработку вторичного сырья, обеспечива-
ющих интенсификацию производственных процессов 
и высокую экономическую эффективность. 

Малоценные продукты убоя скота являются 
превосходным источником дополнительного белка, 
имеют рациональный пищевой профиль, содержат 
биологически активные и жизненно важные мине-
ральные вещества, обладают специфическими лечеб-
ными и профилактическими свойствами. Поэтому их 
переработка в совокупности с биотехнологическими 
способами может стать оптимальным решением про-
блемы производства специализированных продуктов 
диетического питания [1, 4].

Коллаген обладает рядом позитивных биологи-
ческих и функциональных свойств (высокая влаго-
связывающая способность, влагоудерживающая и 
текстурообразующая способности), позволяющих 
использовать его в различных пищевых системах. 
Коллаген, содержащейся в субпродуктах II катего-
рии, выполняет функцию пищевых волокон, которые 
регулируют метаболические процессы в организме. 
Продукты с высоким содержанием соединительной 
ткани отличаются низкой энергетической ценностью. 
Клейдающие вещества (глютин, желатин) активнее 
действует на пищеварение, оказывают благоприятное 
действие на состояние и функции полезной микрофло-
ры кишечника. Доказано, что при правильном подборе 
белоксодержащих ингредиентов мясные продукты 
могут содержать до 30 % коллагена от общего количе-
ства белка без существенного ущерба для биологиче-
ской ценности их белковой системы [5, 6].

Учитывая постоянно возрастающую стоимость 
мясного сырья, переработка субпродуктов II катего-
рии в совокупности с биотехнологическими спосо-
бами их обработки является оптимальным решением 
проблемы рационального использования побочного 
сырья и реальным способом обеспечения населения 
полноценными продуктами с нутриентно-адекватным 
уровнем макро- и микронутриентов. 

Биотрансформация коллагенсодержащего сы-
рья с использованием рассола на основе молочной 
сыворотки и ферментных препаратов является эф-
фективным методом, значительно повышающим его 
биодоступность организму человека. 

Вторичные продукты убоя сельскохозяйственных 
животных являются источником белков, в частности 
коллагена, пептидов и аминокислот. Ферментативная 
обработка коллагенсодержащего сырья позволяет 
получить пептиды и свободные аминокислоты, а так-
же обеспечивает более мягкие условия протекания 
процесса по сравнению с другими видами гидролиза. 
Использование ферментов повышает скорость техно-
логических процессов, ощутимо увеличивает выход 
готовой продукции, улучшает ее качество, экономит 
ценное сырье и снижает количество отходов [7–10].

Целью исследований является разработка мето-
да биомодификации коллагенсодержащего сырья 
ферментативным гидролизом для использования 
соединительнотканных компонентов в производстве 
пищевых продуктов, решения проблемы дефицита 
животного белка, повышения рентабельности пред-
приятий, обеспечения внутреннего рынка функцио-
нальными продуктами отечественного производства. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись коллагенсодер-

жащие субпродукты, ферментный препарат протеоли-
тического действия, деминерализованная подсырная 
сыворотка «Пугачевская» (ТУ 9223-002-89334231-
2012), полученная на ООО «Пугачевские молочные 
продукты» (Саратовская область, г. Пугачев).

Исследования влияния ферментативной обработ-
ки на качество коллагенсодержащего сырья проводи-
ли на бараньем рубце мелкого рогатого скота. Выбор 
рубца в качестве объектов исследований проведен с 
учетом его значительных ресурсов, однородности 
химического состава, а также в связи с не значитель-
ным его использованием и неудовлетворительными 
функционально-технологическими и органолептиче-
скими свойствами. 

Мышечный слой бараньего рубца более развит, 
чем в остальных отделах желудка. Кроме того, содер-
жание полноценных белков в нем составляет около 
58 %, что говорит о привлекательности этого вида 
сырья для пищевых целей.

during massaging. Moisture was allowed to enter freely, which increased the water binding capacity by 22.2 ± 0.31%. The increase 
in the water binding capacity could be explained by the modification of collagen and its destructive changes. The changes occurred 
due to the additional interaction of whey molecules with the protein and the formation of new intermolecular bonds. Fermentation, 
combined with the massaging of the tripe, contributed to the development of lactic microflora and hydrolytic decomposition of 
protein components, thereby reducing the heat treatment process. Such changes are associated not only with the processes of protein 
hydrolysis under enzyme preparation, but also with the complex activity of lactic acid bacteria, as well as endo- and exoenzymes that 
hydrolyze proteins. The changes can also be attributed to the fact that low-molecular protein substances can assimilate and contribute 
to bacterial growth. In addition, lactic acid reduces the pH of the medium, thus activating the enzymatic properties. The proposed 
method of biotransformation of collagen-containing raw materials makes it possible to create environmentally friendly and low-waste 
technologies.

Keywords. Collagen-containing raw materials, enzyme preparations, biotransformation, whey, functional products
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Экcпеpиментальные иccледования пpоводили 
на кафедpе технологии производства и переработки 
продукции животноводства ФГБОУ ВО Саратовский 
ГАУ и в лаборатории гигиены производства и микро-
биологии Федерального научного центра пищевых 
систем им. В. М. Горбатова (г. Москва). 

Для исследований физико-химических, микро-
биологических и органолептических показателей 
использовали стандартные методы в соответствии с 
требованиями Технических регламентов Таможенно-
го Союза: ТР ТС № 034/2013 «О безопасности мяса и 
мясной продукции», ТР ТС № 021/2011 «О безопас-
ности пищевой продукции» [2, 3].

С целью нивелирования специфического запаха, 
сокращения времени термообработки, повышения ги-
дрофильности и снижения механической прочности 
бараньего рубца разработан способ его предваритель-
ной подготовки методом ферментативного гидролиза 
в присутствии деминерализованной подсырной сы-
воротки «Пугачевская» и препарата Протепсина-150, 
которые обладает протеолитической и коллагеназной 
активностями с последующим массированием. 

Выбор энзимного препарата животного  
происхождения – Протепсин®150 (в количестве  
0,01–0,005 % к массе продукта) обоснован тем, что 
он содержит комплекс кислых протеиназ, предназна-
ченный для обработки низкосортного мясного сырья. 
Ферментный состав препарата сбалансирован по сте-
пени воздействия на различные белки мяса и мясных 
систем, применяющихся в технологии мясных про-
дуктов. Протепсин работает в мясной системе анало-
гично внутриклеточным ферментам (катепсинам). Он 
является их синергистом и обладает дополнительны-
ми качествами, которые позволяют ему воздейство-
вать в более широком диапазоне технологических 
параметров, а также влиять на белковые системы, на 
которые внутриклеточные ферменты не действуют 
или оказывают действие в незначительной степени. 
При выборе препарата нами были учтены оптимум 
действия ферментов, природа их активаторов и инги-
биторов, специфичность к разрыву пептидных связей 
при гидролизе животных белков.

С целью рационального выбора технологи-
ческих режимов был проанализирован рабочий 
диапазон действия препарата Протепсин-150 и его 
влияние на свойства основных белков. Для повы-
шения эффективности препарата из состава рассола 
были исключены аддитивы, подавляющие коллаген-
зную активность Протепсина. Критериями выбора 

ферментного препарата стала его доступность, не-
высокая стоимость и эффективность протекания 
протеолитических процессов, а также способность 
ингибировать нежелательную микрофлору и образо-
вывать ароматические соединения [6].

Для проведения ферментации был разработан 
состав рассола, основой которого являлась демине-
рализованная подсырная сыворотка «Пугачевская». 
Сыворотка увеличивает водосвязывающую способ-
ность коллагенсодержащего сырья, выход оказывает 
положительное действие на консистенцию, вкус и 
аромат. Ее использование позволило снизить содер-
жание поваренной соли и исключить фосфаты. Для 
приготовления рассола в подсырной сыворотке с 
температурой 35–36 °С растворяли препарат Про-
тепсин-150 из расчета 1 г на 10 кг коллагенсодержа-
щих субпродуктов, перемешивали и выдерживали в 
течение 30 минут. Готовый рассол содержал неболь-
шое количество белого осадка на дне и имел слегка 
мутноватый опалесцирующий цвет. Затем рубец 
бараний заливали приготовленным рассолом при со-
отношении рубец: рассол 1:2 и массировали в масса-
жере в течение 4, 6, 8, 12 часов. Время ферментации 
устанавливали по объективным показателям. 

Результаты и их обсуждение
Для оценки влияния предложенного метода био-

модификации бараньего рубца изучено влияние про-
должительности гидролиза на физико-химические 
показатели, усилие резания и уровень микробиоло-
гической обсемененности опытных и контрольных 
образцов.

Исследования зависимости физико-химических 
показателей от продолжительности процесса фермен-
тативного гидролиза и массирования бараньего рубца 
представлены в таблице 1.

Исследования выявили увеличение разварива-
емости коллагена: после ферментации 4 ч – 4,5 %;  
6 ч – 5,9 %; 8 ч – 5,9 % (табл. 1). На основании по-
лученных данных была выбрана продолжительность 
процесса – 6 ч, так как прирост основных физико-хи-
мических показателей к 8 ч модификации был незна-
чительным. 

Результаты изучения химического состава пока-
зали, что метод ферментативного гидролиза способ-
ствует повышению содержания белка в рубце, т. е. 
оптимизирует пищевую. 

С целью оценки влияния ферментативной обра-
ботки и массирования на консистенцию проведены 
исследования усилия резания рубца. Метод основан 

Таблица 1. Влияние продолжительности гидролиза на физико-химические показатели бараньего рубца

Table 1. Effect of hydrolysis time on the physico-chemical characteristics of lamb rumen

Показатели Продолжительность гидролиза рубца
0 ч (контроль) 4 ч 6 ч 8 ч 12 ч

Влага, % 78,41 ± 3,06 77,12 ± 3,11 78,15 ± 3,41 79,4 ± 4,01 78,12 ± 3,07
Белок, % 11,4 ± 0,53 11,3 ± 0,51 12,0 ± 0,65 12,1 ± 0,56 12,9 ± 0,63
Оксипролин, % 0,252 ± 0,01 0,223 ± 0,01 0,260 ± 0,01 0,267 ± 0,01 0,288 ± 0,01
Развариваемость коллагена, % 94,4 ± 4,72 98,6 ± 4,93 99,8 ± 4,94 100,0 ± 5,00 100,0 ± 5,00
рН 7,12 ± 0,36 7,01 ± 0,35 7,03 ± 0,33 6,94 ± 0,35 7,30 ± 0,37
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на прохождении режущего органа через образец, вы-
полненный в форме параллелепипеда длиной 5 мм и 
имеющего на срезе форму квадрата с длиной стороны 
20 мм, с постоянной скоростью 50 мм/мин. 
Экспериментальные данные исследований усилия 

резания  сырого  бараньего  рубца,  массированного 
в  рассоле  на  основе  подсырной  сыворотки  с  добав-
лением  ферментного  препарата  Протепсина-150, 
показали  размягчение  структуры.  На  основании 
полученных  данных  можно  полагать,  что  предло-
женный  метод  биотрансформации  заметно  снижает 
усилия резания опытных образцов относительно кон-
трольных, о чем свидетельствуют величины напряже-
ния среза образцов рубца (рис. 1). 
Это  происходит  из-за  того,  что  кислая  среда  в 

структуре  коллагена  рубца  формируется  избыточ-
ный  положительный  заряд  вследствие  подавления 
диссоциации  карбоксильных  групп  боковых  цепей. 
Структура  коллагена  разрыхляется  за  счет  расшире-

ния  фибрилл  в  полярных  областях  из-за  отталкива-
ния  oдноименно  заряженных  групп.  В  расширенные 
области поступает рассол и происходит набухание. 
Термообработку  ферментированного  рубца  осу-

ществляли в течение 120 мин при температуре 90–95 °С  
в воде и в растворе поваренной соли с концентрацией 
в  количестве  2,5  %.  Степень  жесткости  рубца  опре-
деляли через каждые 20 мин термической обработки 
(рис. 2). 
Отмечено,  что  добавление  поваренной  соли  спо-

собствовало эффекту размягчения рубца и снижению 
гидротермической  устойчивости  коллагена.  Наибо-
лее  интенсивное  размягчение  рубца  происходило  в 
течение первых 60 мин термообработки. Анализ сни-
жения скорости изменения величины усилия резания 
рубца позволили установить, что оптимальное время 
термообработки составляет 60 минут (рис. 2).
Результаты  химического  состава  нативного  и  ва-

реного бараньего рубца представлены в таблице 2.

Рисунок 1. Напряжение резания (а) нативного и (б) ферментированного рубца

Ffigure 1. Cuttfing pressure of (a) natfive and (b) fermented rumen tfissue

Рисунок 2. Изменение усилия резания рубца в зависимости от продолжительности термообработки в воде и растворе NaCfl

Ffigure 2. Dynamfics of the cuttfing pressure accordfing to the heat treatment tfime fin water and NaCfl soflutfion
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Технологические параметры процесса гидратации 
рубца подтвердили эффективность замены воды мо-
лочной сывороткой вследствие того, что величина ак-
тивной кислотности сыворотки превышает значения, 
свойственные бараньему рубцу. В результате проис-
ходит смещение величины pH в сторону нейтральных 
значений и дополнительное повышение его влагосвя-
зывающей и влагоудерживающей способности. Пре-
парат Протепсин-150 повышает водосвязывающую 
способность и гидратацию белков. Это приводит к 
разрыхлению структуры белков, повышению степени 
пенетрации, увеличению иммобилизованной влаги в 
мясе и возрастанию его массы на 10–20 %. При по-
следующей тепловой обработке потери веса мясной 
системы уменьшаются (рис. 3) [12]. 

Доказано, что обработка рубца протеолитическим 
ферментным препаратом с последующей выдержкой 
в молочной сыворотке и массированием улучшают 
его функционально-технологические характеристики 
значительно повышают его влаго- и жироудерживаю-
щую способность, выход, что является важным в его 
использования в технологии фаршевых мясопродук-
тов (рис. 3). 

Использование молочной сыворотки в составе рас-
сола способствует набуханию и увеличению диаметра 
волокон коллагена, общая поверхность взаимодей-
ствия в процессе массирования увеличивается. Влага 
из свободной переходит в поверхностно-связанную, 
о чем свидетельствует повышение влагосвязываю-
щей способности (ВСС) на 22,2 ± 0,31 % (рис. 3).  
Увеличение ВСС объясняется тем, что при моди-
фикации коллагена происходят его деструктивные 
изменения. При этом молекулы молочной сыворотки 

дополнительно взаимодействуют с белком и, вновь 
образовавшимися, межмолекулярными связями [13].

Бараний рубец, обработанный по предлагаемой 
технологии, характеризуется более высокими органо-
лептическими показателями, такими как белый цвет, 
мягкая консистенция, отсутствие постороннего вкуса 
и запаха (рис. 4). 

Молочнокислая микрофлора, содержащаяся в сы-
воротке, способна образовывать ароматические сое-
динения. Это обеспечивает более высокие сенсорные 
показатели ферментированного рубца [14].

Учитывая, что бараний рубец является сырьем с 
высокой контаминацией, исследовали микробиологи-
ческие показатели рубца после термообработки, хра-
нившегося в течение 3 суток (длительность хранения 
принята с учетом производственной необходимости) 
при температуре 2–4 °С. 

Общая микробиальная обсемененность рубца со-
ответствует требованиям Технического регламента 
Таможенного союза «О безопасности мяса и мясной 
продукции» (ТР ТС 034/20В) (табл. 3) [2]. Хорошее 
санитарное соcтояние рубца объясняется тем, что 
молочная сыворотка обладает способностью ингиби-
ровать нежелательную микрофлору и снижает обсе-
мененность рубца. 

Ферментация, в сочетании с массированием 
субпродуктов, способствует развитию молочнокис-
лой микрофлоры и гидролитическому распаду белко-
вых компонентов. В результате сокращается процесс 
термообработки. Использования рассола на основе 
подсырной сыворотки в результате воздействия бак-
терии рода Lactobacillus повышало эффективность 
гидролиза коллагена.

Таблица 2. Сравнительный химический состав нативного 
и вареного рубца, подвергнутого ферментативному 

гидролизу

Table 2. Comparative chemical composition of native and boiled rumen 
tissue, subjected to enzymatic hydrolysis

Образец Массовая доля, %
влаги белка жира золы

Сырой рубец 75,7 ± 3,2 15,9 ± 0,9 5,8 ± 0,2 1,7 ± 0,2
Вареный бара-
ний рубец 

79,9 ± 2,9 13,8 ± 1,1 4,7 ± 0,3 1,6 ± 0,3

Рисунок 4. Диаграмма сенсорной оценки нативного  
и ферментированного рубца

Figure 4. Diagram of sensory evaluation of native  
and fermented rumen tissue

Таблица 3. Микробиологические показатели вареного 
бараньего рубца

Table 3. Microbiological indicators of the boiled rumen tissue

Показатели Длительность хранения вареного 
рубца

0 24 48 72
КМАФАМ, КОЕ/г 1,0×103 3,4×103 5,4×103 10×103

Рисунок 3. Функционально-технологические показатели 
нативного и ферментированного бараньего рубца

Figure 3. Functional and technological indicators of native  
and fermented rumen tissue
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Возможно, такие изменения белка связаны не 
только с процессами гидролиза белка под действием 
ферментного препарата Протепсина-150, но и со 
сложной жизнедеятельностью молочнокислых бак-
терий, содержащихся в подсырной сыворотке: нали-
чием эндо- и экзоферментов, гидролизующих белки; 
способностью ассимилировать низкомолекулярные 
белковые вещества для роста бактерий; способно-
стью продуцировать молочную кислоту и снижать 
рН среды, создавая условия для активизации фермен-
тативной активности препарата.

Выводы
Совокупные данные влияния предварительной 

подготовки бараньего рубца показали положитель-
ное влияние на функционально-технологические 
свойства, химический состав, усилие резания, микро-
структуру и микробиологическую обсемененность 
опытных образцов. Это позволяет сделать выводы 
о перспективности его использования в технологии 
мясопродуктов.

При использовании в составе рассола молочной 
сыворотки отпадает необходимость проведения по-
следующей нейтрализации среды, в отличие от спо-
собов, когда применяется кислотный, либо щелочной 
гидролиз, снижающий органолептические свойства 

конечных продуктов, а также разрушающие многие 
аминокислоты в процессе обработки.

Приятные вкус и текстура бараньего рубца позво-
ляют рекомендовать его для использования в произ-
водстве мясных изделий. 

Переработка субпродуктов II категории не толь-
ко обеспечит переход предприятий на безотходные 
технологии, но и станет оптимальным решением 
проблемы производства продуктов специального пи-
тания для профилактики дисмикроэлементоза, людей 
склонных к повышенной массе тела, населения эко-
логически неблагополучных регионов. Молочнокис-
лые бактерии, содержащиеся в подсырной сыворотке, 
обладают выраженным антагонизмом к патогенным 
и условно-патогенным микроорганизмам, что не ма-
ловажно для профилактики болезней желудочно-ки-
шечного тракта людей. 
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Аннотация. Главным  преимуществом  энзимной переэтерификации,  по  сравнению  с  химической,  являются  специфич-
ность, присущая каталитическому действию липазы, и более высокая управляемость реакцией.  При использовании липаз, 
обладающих позиционной специфичностью, перераспределение жирных кислот происходит только в крайних положениях 
триглицеридов.  Кроме  того,  расходы  на  этот  способ  переработки  при  правильной  организации  процесса  примерно  в  пол-
тора раза ниже расходов на гидрирование жиров. Целью работы было исследование влияния жиров, полученных методом 
ферментной переэтерификации, на показатели качества заменителей молочного жира, изготовленных с их использованием. 
Объектами исследования явились: сырьевые компоненты, выбранные для включения в рецептуру переэтерифицированного 
жира  и  готовой  смеси  жиров  для  заменителей  молочного  жира  (ЗМЖ),  процесс  энзиматической  переэтерификации  смеси 
масел и жиров, готовые переэтерифицированные жиры, а также заменители молочного жира, полученные с использованием 
энзиматически  переэтерифицированных  жиров.  Для  проведения  процесса  переэтерификации  использовали  последователь-
ность реакторов, заполненных препаратом «Lfipozyme TL IM», представляющим собой гранулированный препарат микроб-
ной  1,3-специфической  липазы  из Thermomyces  Lanugfinosus,  иммобилизованной  на  силикагеле.  Полученные  в  результате 
продукты соответствуют требованиям, предъявляемым к заменителям молочного жира и содержат от 16 до 21 % полинена-
сыщенных жирных кислот, лишены трансизомеров жирных кислот, содержат не более 38 % пальмитиной кислоты от суммы 
жирных  кислот  и  не  более  5  %  твердых  триглицеридов  при  температуре  35  °С,  имеют  температуру  плавления  ниже  тем-
пературы  человеческого  тела.  Полученные  характеристики  заменителей  молочного  жира  позволяют  включать  их  в  состав 
масложировой и молокосодержащей продукции высокого качества.

Ключевые слова. Переэтерификация, липаза, транс-изомеры,  плавление, триглицериды
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Abstract.  Enzymatfic  reetherfificatfion  of  fats  has  numerous  technoflogficafl  and  economfic  advantages,  whfich  makes  fits  flarge-scafle 
fimpflementatfion hfighfly efficfient. Unflfike chemficafl modfificatfion, enzymatfic reetherfificatfion demonstrates a greater specfificfity, typficafl 
of  the  cataflytfic  actfion  of  flfipase,  and  a  hfigher  controflflabfiflfity.  Lfipases  wfith  posfitfionafl  specfificfity  cause  redfistrfibutfion  of  fatty  acfids 
to  occur  onfly  fin  extreme  provfisfions  of  trfigflycerfides.  In  addfitfion,  thfis  method  fis  1.5  tfimes  flower  than  hydrogenatfion  of  fats.  The 
authors used the facfiflfitfies of an finnovatfive flaboratory provfided by JSC Eurasfian Foods Corporatfion to conduct practficafl research 
on reetherfificatfion of fatty mfixes. The mafin objectfive was to study the effect of the fats obtafined by fermentafl reetherfificatfion on the 
quaflfity findficators of butterfat substfitutes. The research featured the finput products to be used fin the formufla of reetherfified fat and 
prepared fat mfixes for butterfat substfitutes. The paper descrfibes the process of enzymatfic reetherfificatfion of mfixes of ofifls and fats, 
prepared  reesterfified  fats,  and  buttermfiflk  substfitutes  obtafined  from  reetherfified  fats.  The  process  finvoflved  a  sequence  of  reactors 
fiflfled  wfith Lfipozyme  TL  IM,  a  granuflated  substance  of  a  mficrobfic  1.3-specfific  flfipase.  The  flfipase  was  obtafined  from Thermomyces 
Lanugfinosus,  whfich  had  been  fimmobfiflfized  wfith  sfiflfica  gefl.  The  obtafined  products  conformed  to  the  butterfat  standards  fin  that 
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Введение
На сегодняшний день необходимость широкого 

внедрения процесса переэтерификации жиров не 
вызывает сомнений. Развитие этой технологии стиму-
лируется рыночными отношениями внутри страны и 
проникновением на отечественный рынок оборудова-
ний ведущих зарубежных фирм. Кроме того, внедрение 
переэтерификации жиров имеет и экономические пре-
имущества: расходы на этот способ переработки при 
правильной организации процесса примерно в полтора 
раза ниже расходов на гидрирование жиров [1].

Широкое распространение данной технологии 
объясняется рядом причин. Во-первых, при переэ-
терификации жировых смесей, используемых в про-
изводстве эмульсионных масложировых продуктов, 
резко повышается пластичность жировой основы, что 
позволяет максимально приблизить консистенцию 
маргаринов и спредов  к консистенции сливочного 
масла. Переэтерифицированные жиры легко дезодо-
рируются и не обнаруживают реверсии вкуса и запа-
ха исходных жиров даже при достаточно длительном 
хранении. Это позволяет полностью или частично 
заменить кокосовое и подобные ему тропические 
масла при производстве масложировой продукции 
высокого качества.  Кроме того, продукция, содер-
жащая переэтерифицированные жиры, устойчива к 
окислительной порче и длительное время не меняет 
свои структурно-механические характеристики при 
хранении. Все эти факторы позволяют, используя 
ограниченный ассортимент жирового сырья, органи-
зовать производство разнообразных жировых про-
дуктов целевого назначения.

Переэтерификация представляет собой сочетание 
гидролиза и синтеза триглицеридов. Причем замена 
жирнокислотных остатков может протекать как слу-
чайным образом (неспецифичная переэтерификация), 
так и затрагивать только определенные позиции (пе-
реэтерификация с позиционной специфичностью). 
При случайной переэтерификации жирнокислотные 
радикалы свободно перемещаются с одной позиции 
на другую в одном и том же глицериде или от од-
ного глицерида к другому. После перегруппировки 
жирных кислот достигается равновесие, которое 
основано на составе исходного сырья и может быть 
предсказано на основе теории вероятности. Направ-
ленная перегруппировка препятствует усреднению 
жирнокислотного состава, сдвигая равновесие в сме-
си. Переэтерификация триглицеридов на химических 
катализаторах происходит только в жидкой жировой 
фазе и затрагивает все три сложноэфирных связи в 
молекулах триглицеридов [2]. Ферментативная пере-
этерификация протекает на границе раздела жировой 
и водной фаз. Ферменты, а именно липазы, являют-

ся природными биологическими катализаторами.  
В промышленности используют в основном липазы 
микробиологического происхождения, т. е. выде-
ляемые микроорганизмами в питательную среду. 
Липазы преобразуют масла и жиры путем гидролиза 
триглицеридов и отщепления от них жирных кислот. 
Эта реакция противоположна синтезу триглицеридов 
и является обратимой.

Главным преимуществом энзимной переэте-
рификации, по сравнению с химической, явля-
ются специфичность, присущая каталитическому 
действию липазы, и более высокая управляемость  
реакцией [4]. При использовании липаз, обладающих 
позиционной специфичностью, перераспределение 
жирных кислот происходит только в крайних поло-
жениях триглицеридов. В этой технологии исполь-
зуется последовательность реакторов, заполненных 
иммобилизованной липазой от генетически моди-
фицированных представителей рода Aspergilillus, в 
которые был перенесен липазный ген Thermomyces 
Lanuginosus [3].

Точный механизм процесса переэтерификации 
с использованием липаз до сих пор не установлен. 
Одним из наиболее возможных вариантов является 
образование промежуточного комплекса липаза-кис-
лота, который возникает, например, в результате 
высвобождения диглицерида из липазо-триглицерид-
ного комплекса. Промышленное применение липазы 
в качестве химического катализатора для переэте-
рификации жиров было бы невозможным без учета 
специфичности ферментов. Данный внеклеточный 
фермент микробиологического происхождения об-
ладает позиционной специфичностью относительно 
внешних позиций (sn 1, 3) на глицериновом каркасе. 
Таким образом, его можно было бы использовать для 
получения жиров с высокой симметричностью моно-
ненасыщенных триглицеридов. 

Переэтерификацию целесообразно применять так-
же для получения различных заменителей молочного 
жира (ЗМЖ). Для получения молокосодержащей про-
дукции, не уступающей по качеству (то есть по вкусу 
и стабильности, а также по физическим свойствам) 
продукту с молочным жиром, при создании замени-
теля молочного жира важно правильно подобрать 
ингредиентный состав. Главная задача – получить 
безопасный для здоровья и удобный в обращении 
продукт, позволяющий гибко подходить к созданию 
рецептур. Растительные жиры, применяемые в мо-
лочной промышленности, должны иметь светлый 
цвет, нейтральный вкус и аромат без каких-либо 
побочных запахов и быть стабильными. Обычно для 
обеспечения нужной консистенции от них требуется 
наличие определенного профиля плавления, особен-

they contained 16–2% of polynonsaturated fatty acids, no transisomers of fatty acids, ≤ 38% of palmitiny acid, and ≤ 5% of solid 
triglycerides at 35 of °C. The melting temperature was under body heat. The resulting characteristics of butterfat substitutes make 
them high-quality dairy products.

Keywords. Transesterification, lipase trans-isomers, melting, triglycerides

For citation: Tereshchuk LV, Starovoytova KV. Enzymatic Reetherification in the Production of Butterfat Substitutes. Food Processing: Techniques 
and Technology. 2019;49(2):270–280. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-2-270-280.



272

Tereshchuk L.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2019, vol. 49, no. 2, pp. 270–280

но в смеси с молочным жиром. Это профиль должен 
быть близким к профилю плавления молочного жира, 
но немного отличаться от него вследствие различных 
технологических факторов и взаимодействия с мо-
лочным жиром [4].

Целью настоящей работы является исследование 
влияния жиров, полученных методом ферментной пе-
реэтерификации, на показатели качества заменителей 
молочного жира, изготовленных с их использованием.

Для реализации цели поставлены следующие  
задачи:
– подбор компонентного состава переэтерифици-
рованных жиров для производства ЗМЖ с ограни-
ченным содержанием транс-изомеров олеиновой 
кислоты (не более 1 %);
– разработка рецептуры и конструирование сба-
лансированного жирнокислотного состава заме-
нителя молочного жира согласно требованиям 
нормативно-технической документации;
– подбор технологических режимов проведения про-
цесса ферментной переэтерификации;
– получение переэтерифицированного жира в лабора-
торных условиях на базе инновационной технологи-
ческой лаборатории АО «Eurasian Foods Corporation»;
– изучение жирнокислотного состава полученных пе-
реэтерифицированных жиров и многокомпонентных 
смесей для ЗМЖ;
– изучение характеристик ЗМЖ: определение содер-
жания твердых триглицеридов при различных тем-
пературах, твердости по Каминскому, температуры 
плавления и оценка органолептических показателей. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились: сырьевые ком-

поненты, выбранные для включения в рецептуру пе-
реэтерифицированного жира и готовой смеси жиров 
для заменителей молочного жира (ЗМЖ); процесс 
энзиматической переэтерификации смеси масел и 
жиров, готовые переэтерифицированные жиры; заме-
нители молочного жира, полученные с использовани-
ем энзиматически переэтерифицированных жиров.

В качестве сырьевых компонентов для включения 
в рецептуры ЗМЖ были выбраны: образец пальмо-
вого стеарина рафинированного, отбеленного и де-
зодорированного (производство Малайзия); образец 
пальмоядрового масла рафинированного, отбеленного 
и дезодорированного (производство Малайзия); об-
разец подсолнечного масла рафинированного, отбе-
ленного и дезодорированного (производство Россия); 
образец рапсового масла рафинированного, отбелен-
ного и дезодорированного (производство Россия).

Исследования свойств сырьевых компонентов 
и готовых заменителей молочного жира проводили 
используя стандартные методы. Для определения 
жирнокислотного состава масел и жиров применяли 
газожидкостную хроматографию по ГОСТ 30418-96. 
Использовали газожидкостной хроматограф «Agilent 
GC 7890» c пламенно-ионизационным детектором по 
методу программирования температуры от 40 °С до 
250 °С.  Использовали капиллярную колонку фирмы 
«Varian SipSill – 88». Полученные хроматограммы 

метиловых эфиров жирных кислот идентифициро-
вали и рассчитывали количественное содержание 
жирных кислот по площадям пиков в процентах, ис-
пользуя стандартную методику.

Содержание твердых триглицеридов в жировом 
сырье определяли при помощи ЯМР-анализато-
ра по ГОСТ Р 52179-2003. Визуальную оценку 
и органолептические показатели определяли по  
ГОСТ Р 52179-2003. Отбор и подготовку проб жи-
рового сырья проводили согласно требованиям  
ГОСТ Р ИСО 5555-2010. «Масла и жиры животные 
и растительные. Отбор проб» и СТБ ISO 661-2008 
«Масла и жиры животные и растительные. Подготов-
ка испытуемой пробы». 

При изучении физико-химических показателей 
растительных масел и жиров определяли: 
– температуру плавления в капилляре, открытом с 
двух концов;
– кислотное число методом титрования по  
ГОСТ 31933-2012;
– перекисное число по ГОСТ ISO 3960-2013; 
– йодное число по методу Гануса. 

Исследования проводились в трех параллелях для 
сходимости результатов и обрабатывались статисти-
чески. В результатах исследования приведены сред-
ние значения показателей.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе было выбрано и исследовано сы-

рье для получения смесей, направляемых на переэте-
рификацию. Поскольку Малайзия является ведущим 
производителем и главным экспортером обработан-
ного пальмового, а также пальмоядрового масла, для 
включения в рецептуры были выбраны образцы ма-
сел, произведенные в этой стране. Пальмовое масло 
поставляется как в сыром виде, так и в рафинирован-
ном, дезодорированном, отбеленном, а также в виде 
олеиновой, средней и стеариновой фракций. 

Исследуемый образец пальмового стеарина – это 
твердая фракция, получаемая в процессе низкотем-
пературной обработки пальмового масла. Поскольку 
в странах, входящих в Единый таможенный союз, 
отсутствует нормативный документ, регламенти-
рующий содержание отдельных жирных кислот в 
продуктах фракционирования пальмового масла, для 
контроля опирались на литературные данные дей-
ствующего Малазийского стандарта MS 815:1991.  
В таблице 1 приведен жирнокислотный состав иссле-
дуемого образца пальмового стеарина.

Жирнокислотный состав исследуемого образца 
пальмового стеарина соответствует нормам, указан-
ным в Малазийском стандарте, и отличается высоким 
содержанием насыщенных жирных кислот: пальми-
тиновой С 16:0 и стеариновой С 18:0. При фракцио-
нировании пальмитиновая кислота имеет тенденцию 
переходить в стеариновую фракцию. Однако содер-
жание олеиновой кислоты близко к неразделенному 
пальмовому маслу.

В таблице 2 приведены физико-химические пока-
затели образца пальмового стеарина.

Содержание твердых триглицеридов в исследу-
емом образце при низких температурах имеет зна-
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чение, которое близко к 100 %: образец отличается 
высокой твердостью и колющейся консистенцией. 
При высоких температурах в интервале 30–40 °С 
содержание твердых триглицеридов также достаточ-
но высоко. Данные свидетельствуют, что это сырье 
можно использовать в ограниченном количестве в 
жировых композициях в качестве консистентного 
жира или в переэтерифицированном виде с жидкими 
растительными маслами.

Высокая температура плавления также не по-
зволяет использовать стеарин в чистом виде, но при 
использовании его в смесях с жидкими растительны-
ми маслами, не имеющими твердых триглицеридов, 
можно получить сбалансированную жировую смесь с 
температурой плавления менее 36 °С.

Невысокое значение йодного числа свидетель-
ствует о максимальном количестве в пальмовом 
стеарине насыщенных жирных кислот, а именно 
длинноцепочечных. Значение кислотного числа не 
выходит за рамки требований нормативно-техниче-
ской документации и свидетельствует о том, что вла-
га в данном образце отсутствует. Перекисное число в 
исследуемом образце имеет ожидаемо низкое значе-
ние из-за максимально низкого содержания ненасы-
щенных жирных кислот с двумя и более двойными 
связями, которые наиболее подвержены процессам 
окисления. Пальмовый стеарин наиболее устойчив к 
появлению вторичных продуктов окисления. Это еще 
раз доказывает, что использование данной фракции 
в рецептурном составе жировых композиций может 
положительно повлиять на устойчивость к окисли-
тельным процессам.

Образец пальмоядрового масла производства 
Малайзии имел полутвердую консистенцию и 
белый цвет с желтоватым оттенком. В таблице 3 
приведен жирнокислотный состав исследуемого 
образца пальмоядрового масла. Жирнокислотный со-
став исследовался согласно ГОСТ 30623-98. «Масла 
растительные и маргариновая продукция. Метод об-
наружения фальсификации» [9].

Данные таблицы свидетельствуют о том, что 
жирнокислотный состав исследуемого образца паль-
моядрового масла соответствует нормам. Особой 
отличительной чертой данного растительного масла 
является большое количество лауриновой кислоты 
С 12:0, которая составляет почти 50 % от массовой 
доли жирных кислот. Так как эта кислота относится к 
разряду среднецепочечных жирных кислот, пальмоя-
дровое масло при комнатной температуре находится в 
мазеобразном состоянии, подобно пальмовому, а при 
температурах выше комнатной моментально переходит 
в жидкое состояние. В таблице 4 приведены физико-хи-
мические показатели образца пальмоядрового масла.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
при низких температурах содержание твердых триг-
лицеридов в пальмоядровом масле очень высоко, а 
при высоких температурах (в интервале 30–40 °С) не 

Таблица 1. Жирнокислотный состав пальмового стеарина

Table 1. Fatty acid composition of palm stearin

Наименование  
жирных кислот

Содержание, %
Характеристика 
исследуемого 

образца пальмо-
вого стеарина 

Характеристи-
ка пальмового 

стеарина  
по MS 815:1991

C 12:0 Лауриновая 0,2 0,1–0,3
C 14:0 Миристиновая 1,6 1,1–1,7
C 16:0 Пальмитиновая 59,5 49,8–68,1
C16:1 Пальмитолеи-
новая

0 0,05–0,1

C 18:0 Стеариновая 5,3 3,9–5,6
C 18:1 Олеиновая 
транс-форма

0 Отсутствует

C 18:1 Олеиновая 
цис-форма

26,6 20,4–34,4

C 18:2 Линолевая 5,4 5–8,9
C 18:3Линоленовая 0 0,1–0,5
C 20:0 Арахиновая 0,4 0,3–0,6

Таблица 2. Физико-химические показатели  
пальмового стеарина

Table 2. Physical and chemical indicators of palm stearin

Наименование  
показателя

Характеристика 
исследуемого образца 
пальмового стеарина

Температура плавления, °С 51
Содержание ТТГ, %:
5 °С 82,48
10 °С 81,92
20 °С 67,92
30 °С 47,19
35 °С 37,27
40 °С 27,57
Кислотное число, мг КОН/г 0,03
Перекисное число, ммоль 
акт. кислорода/кг

1

Йодное число, г I2/100 г 32,9

Таблица 3. Жирнокислотный состав пальмоядрового масла

Table 3. Fatty acid composition of palm-kernel oil

Наименование  
жирных кислот

Массовая 
доля, % 

Массовая доля, % 
по ГОСТ 30623-98

C 6:0 Капроновая 0,3 До 0,8
C 8:0 Каприловая 4 2,4–6,0
C 10:0 Каприновая 3,3 2,0–5,0
C 12:0 Лауриновая 45,2 41,0–55,0
C 14:0 Миристиновая 16 14,0–18,6
C 16:0 Пальмитиновая 9,6 6,5–10,0
C16:1 Пальмитолеиновая 0 До 1,0
C 18:0 Стеариновая 2,5 1,0–3,5
C 18:1 Олеиновая 
цис-форма

16,1 12,0–19,0

C 18:2 Линолевая 3 0,8–3,0
C 18:3 Линоленовая 0 До 1,0
C 20:0 Арахиновая 0 До 1,0
C 20:1 Гондоиновая 0 До 1,0
C 22:0 Бегеновая 0 До 1,0
C 22:1 Эруковая 0 До 1,0
C 22:2 Докозадиеновая 0 До 1,0
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превышает 1 %. Это свидетельствует о легкоплавко-
сти пальмоядрового масла. Температура плавления 
составляет порядка 27 °С. Невысокое йодное чис-
ло свидетельствует о максимальном количестве в 
пальмоядровом масле насыщенных жирных кислот, 
в частности низко- и среднецепочечных. Значения 
показателей окислительной и гидролитической порчи 
свидетельствуют о высокой устойчивости пальмоя-
дрового масла в процессе хранения. 

На основании проведенного анализа качества об-
разцов пальмового стеарина и пальмоядрового масла 
был сделан вывод об их пригодности для использова-
ния в составе композиций масел и жиров для переэ-
терификации.

На втором этапе, на основании анализа физико-хи-
мических показателей и жирнокислотного состава сы-
рьевых компонентов, были подобраны соотношения 
твердых и жидких растительных масел в композици-
ях, предназначенных для ферментной переэтерифика-
ции. При составлении смесей использовалось сырье, 
изначально не содержащее трансизомеров жирных 
кислот.  В таблице 5 приведены рецептуры смесей для 
переэтерифицированных жиров.

После разработки рецептур жировых смесей для 
ЗМЖ, проводили их переэтерификацию в услови-
ях инновационной технологической лаборатории  
АО «Eurasian Foods Corporation». Процесс переэ-
терификации позволяет максимально приблизить 
свойства заменителя к свойствам молочного жира. 
Это дает возможность достигать широчайшего диа-
пазона совместимости данных продуктов. Предпо-
чтение было отдано ферментной переэтерификации, 
т. к. специфические липазы, используемые в качестве 
катализатора в этом процессе, позволяют получать 
жиры определенного состава, что невозможно при 
применении традиционной химической переэтери-
фикации. Этот способ представляет большой инте-
рес, особенно при необходимости присоединения 
конкретной жирной кислоты в нужной позиции, что 

часто требуется для создания жиров специального 
назначения.

Технологический процесс ферментной переэтери-
фикации состоит из следующих основных стадий:
– подготовка ферментного катализатора;
– приготовление исходной смеси масел и жиров;
– подогрев исходной смеси жиров до температуры 
переэтерификации;
– ферментативная переэтерификация;
– охлаждение переэтерифицированного жира до тем-
пературы хранения.

Для получения переэтерифицированных жиров в 
качестве катализатора был выбран ферментный пре-
парат «Lipozyme TL IM», который представляет собой 
гранулированный препарат микробной 1,3-специфи-
ческой липазы из Thermomyces Lanuginosus, иммоби-
лизованной на силикагеле [5, 6, 21]. 

«Lipozyme TL IM» (рис. 1) представляет собой су-
хой гранулированный продукт светло-бежевого цвета, 
не растворимый в масле. Проявляет механическую 
стабильность в масле при температурах до 75 °С.

Катализатор «Lipozyme TL IM» имеет следующие 
характеристики, представленные в таблице 6.

В настоящее время катализатор «Lipozyme TL IM»  
поставляется в упаковке в виде канистр по  
20 кг, которые плотно закрыты в пластмассовых 
канистрах по 75 кг для более безопасной обработки 

Рисунок 1. Катализатор «Lipozyme TL IM»  
(гранулы под микроскопом)

Figure 1. Catalyst Lipozyme TL IM (microscope image of the granules)

Таблица 4. Физико-химические показатели образца 
пальмоядрового масла

Table 4. Physical and chemical indicators of palm-kernel oil

Наименование показателя Характеристика 
пальмоядрового масла 

производства Малайзия
Температура плавления, °С 27,4
Содержание твердых 
триглицеридов, %:
5 °С 75,53
10 °С 70,33
20 °С 40,52
30 °С 0,58
35 °С 0
40 °С 0
Кислотное число, мг КОН/г 0,01
Перекисное число, ммоль акт. 
кислорода/кг

0

Йодное число, г I/100 г 19,42

Таблица 5. Рецептуры переэтерифицированных жиров  
для производства ЗМЖ

Table 5. Reetherified fat formulations  
for butterfat substitutes production

Наименование сырья Содержание, %
Рецептура 1 Рецептура 2

Пальмовый стеарин 60 60
Пальмоядровое масло 20 16
Подсолнечное масло – 12
Рапсовое масло 20 12
Итого 100 100
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и пониженной влажности. Использованный неактив-
ный фермент можно утилизировать вместе с отбели-
вающей землей. 

На рисунке 2 приведена технологическая схема 
энзимной переэтерификации [14–16]. 

Установка состоит из серии работающих в не-
прерывном режиме реакторов, наполненных препа-
ратами фермента в качестве катализатора. Он имеет 
также ряд периферийных узлов, таких как специаль-
ная система смешения и подачи ферментов, вакуум-
ная установка и другие.

Свежий иммобилизованный фермент содержит 
около 5 % воды. В связи с этим перед началом переэте-
рификации был проведен процесс обезвоживания фер-
мента, в результате которого первые две порции масла 
имели повышенное кислотное число, т. к. каждые 0,1 % 
влаги в сырье или катализаторе приводят к образова-
нию 1,5 % свободных жирных кислот [7–9, 17].

Для такой обработки фермента в один из реакто-
ров подают партию ферментного препарата, создают 
давление 0,25–0,5 бар (абсолютное) и проводят деаэ-
рацию препарата в течение нескольких минут. Затем 
в реактор подают масло с температурой 70 °С для 
пропитывания ферментного препарата.

Первоначальная скорость подачи масла (первые 
20–30 мин) поддерживалась от 250 до 350 кг/ч для 
обеспечения достаточного пропитывания слоя фер-
ментного препарата без нарушения носителя. Затем 
скорость подачи насосом постепенно увеличивали 
до 1200 кг/ч и после заполнения нижней секции 
реактора маслом (после полного пропитывания фер-

ментного препарата) вакуумный насос отключили, а 
масло продолжили подавать в реактор для заполне-
ния оставшегося пространства над слоем ферментно-
го препарата.

Процесс обезвоживания ферментного препарата 
был завершен в момент, когда кислотное число масла 
достигло постоянной величины. Затем приступили 
непосредственно к процессу ферментативной переэ-
терификации.

Для этого смесь масел и жиров, в соответствии 
с разработанной рецептурой, подготавливали в 
питающем баке, который оборудован тензометри-
ческими весами. Растительные масла и жиры поо-
чередно подаются в бак, где путем перемешивания 
при помощи мешалки обеспечивается однородность 
смеси. Полученная смесь насосом направляется  
в буферную емкость.

Вся установка работает под вакуумом, который 
обеспечивается вакуумной системой [10].

Из буферной емкости через расходомер, обеспе-
чивающий постоянно контролируемый поток масла 
(скорость составляет от 2,5 до 4,0 кг масла на 1 кг фер-
мента), смесь масел поступает в теплообменник, кото-
рый контролирует температуру масла и поддерживает 
ее на уровне, не превышающем 70 °С. В теплообмен-
нике используется пар под давлением 0,3 Мпа.

Нагретая до 70 °С, исходная смесь масел и жиров 
поступает в реакторы, которые работают последо-
вательно. Во время проведения процесса переэте-
рификации температуру в реакторах поддерживали 
на уровне не выше 70 °С во избежание инактивации 
ферментного препарата.

Цилиндрические реакторы снабжены рубашкой, 
где циркулирует вода за счет работы общего циркуля-
ционного насоса. В реакторе установлен специальный 
фильтр в виде клиновидных колосников для удержа-
ния ферментного препарата. Масло проходит через 
слой фермента сверху вниз. Скорость подачи масла 
составляет от 2,5–4,0 кг масла на 1 кг фермента. Насо-
сы обеспечивают подачу масла в следующий реактор.

Реакция переэтерификации заняла около часа. 
Процесс контролировали по температуре плавления 

Таблица 6. Характеристика катализатора  
«Lipozyme TL IM» [23]

Table 6. Characteristics of Lipozyme TL IM [23]

Наименование показателя Значение
Размер частиц, мкм 300–1000
Влажная насыпная плотность (в масле), г/мл 0,42 
Истинная плотность, г/мл 1,8

Рисунок 2. Технологическая схема энзимной 
переэтерификации

Figure 2. Technological scheme of enzyme reetherification

Таблица 7. Физико-химические показатели 
переэтерифицированных жиров, полученных  

с применением ферментного препарата «Lipozyme TL IM»

Table 7. Physico-chemical parameters of the reetherified fats obtained 
with the use of the enzyme preparation Lipozyme TL IM

Наименование показателей Значения показателей
Рецептура 1 Рецептура 2

Температура плавления, °С 35,3 35
Содержание ТТГ, %
5 °С 59,3 58,7
10 °С 56,2 53,3
20 °С 32,47 27,7
30 °С 18,6 10,8
35 °С 1,4 4,5
40 °С 0,5 1
Твердость по Каминскому  
при 15 °С, г/см

130 138
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переэтерифицированного продукта и содержанию в 
нем твердых триглицеридов.

После того как ферментный препарат в реакторе 
утрачивает свою эффективность (т. е. физико-хи-
мические показатели исходного сырья не меняются 
после прохождения через реактор), масло сливают, а 
ферментный препарат из данного реактора удаляют. 
Удаление отработанного препарата из реактора осу-
ществляют при помощи промышленного очистителя 
вакуумного действия, после чего реактор заполняют 
новой партией ферментного препарата.

Переэтерифицированный жир насосом подают на 
полировочные фильтры, а затем на окончательный 
охладитель. Охлажденный переэтерифицированный 
жир перекачивают в бак для накопления, затем на-
правляют на дезодорацию [11].

Физико-химические показатели переэтерифици-
рованных жиров, полученных с применением фер-
ментного препарата «Lipozyme TL IM», приведены в 
таблице 7 [12].

Жирнокислотный состав полученных переэтери-
фицированных жиров приведен ниже в таблице 8.

Как видно из вышеизложенных данных, полу-
ченные переэтерифицированные жиры не содержат 
трансизомеров жирных кислот, их твердость по 
Каминскому не превышает заданных значений нор-
мативно-технической документации. Следовательно, 
они могут быть использованы в составе заменителей 
молочного жира.

Нашей задачей было разработать продукт, полно-
стью удовлетворяющий требованиям ГОСТ 31648-
2012. Были учтены требования, предъявляемые к 
сырью. Ниже приведены рецептуры заменителей 
молочного жира с указанием массовых долей рецеп-
турных компонентов.

Поскольку к заменителям молочного жира предъ-
является ряд достаточно жестких требований по жир-
нокислотному составу, для достижения показателей, 

регламентируемых ГОСТ 31648-2012, в одном из 
вариантов полученный переэтерифицированный жир 
был смешан с жидкими растительными маслами. Со-
гласно ТР ТС 024/2011 заменитель молочного жира – 
это продукт с массовой долей жира не менее 99,0 %,  
предназначенный для замещения молочного жира в 
пищевых продуктах, произведенный из немодифи-
цированных и/или модифицированных растительных 
масел с добавлением или без добавления пищевых 
добавок. В таблице 10 приведены физико-химиче-
ские показатели разработанных ЗМЖ.

По требованиям ГОСТ 31648-2012, температура 
плавления ЗМЖ должна составлять не более 36 °С, 
продукт должен содержать не более 5 % твердых 
триглицеридов при 35 °С, не более 65 % массовой 
доли насыщенных кислот от суммы жирных кислот, 
в том числе не более 38 % массовой доли пальмити-
ной кислоты от суммы жирных кислот. В таблице 11  
приведен жирнокислотный состав разработанных 
ЗМЖ и требования по содержанию и соотношению 
некоторых жирных кислот.

Согласно ГОСТ 31648-2012. «Заменители молоч-
ного жира. Технические условия» и ТР ТС 024/2011 
«Технический регламент на масложировую продук-
цию» ЗМЖ должен обладать чистыми обезличенны-
ми вкусом и запахом, иметь однородную пластичную 

Таблица 8. Жирнокислотный состав 
переэтерифицированных жиров

Table 8. Fatty acid composition of the reetherified fats

Наименование жирных 
кислот

Содержание, %
Рецептура 1 Рецептура 2

С 6:0 0,1 0,1
С 8:0 0,9 0,7
С 10:0 0,8 0,6
С 12:0 9,8 7,9
С 14:0 4,4 3,7
С 16:0 36,8 37
С 16:1 0,3 0,2
С 18:0 3,9 4,2
С 18:1 trans 0 0
С 18:1 cis 31,4 28,4
С 18:2 8,9 15,3
С 18:3 2,2 1,4
С 20:0 0,4 0,3
С 22:0 0,1 0,2
Сумма жирных кислот 100 100

Таблица 9. Рецептуры разрабатываемых ЗМЖ

Table 9. Formulations of the butterfat substitutes

Наименование сырья Рецептуры ЗМЖ, %
1 2

Переэтерифицированный жир:
Пальмовый стеарин 60 %
Пальмоядровое масло16 %
Подсолнечное масло 12 %
Рапсовое масло 12 %

100 –

Переэтерифицированный жир:
Пальмовый стеарин 60 %
Пальмоядровое масло 20 %
Рапсовое масло 20 %

– 70

Подсолнечное масло – 15
Рапсовое масло – 15

Таблица 10. Физико-химические показатели  
разработанных ЗМЖ

Table 10. Physical and chemical characteristics of the developed 
butterfat substitutes

Наименование 
показателей

Рецептуры ЗМЖ Требования 
ГОСТ 31648-20121 2

Температура плав-
ления, °С

35 32 27–36

Содержание ТТГ, %
5 °С 58,7 37,51 –
10 °С 53,3 35,3 –
20 °С 27,7 18,72 –
30 °С 10,8 9,02 –
35 °С 4,6 1,5 Не более 5
40 °С 1 0
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консистенцию при температуре 12 °С. В таблице 12 
приведены характеристики полученных заменителей 
молочного жира.

Полученные образцы заменителей молочного 
жира полностью соответствуют всем требованиям, 
предъявляемым к такого рода продукции.

Выводы 
Анализ существующих технологий модифика-

ции жирового сырья показал, что для получения 
жиров специального назначения, в частности для 
производства заменителей молочного жира, наи-
более целесообразным представляется проведение 
процесса переэтерификации, позволяющей получить 
продукты с регулируемым жирнокислотным и гли-
церидным составом, а также с прогнозируемыми 
физико-химическими и структурно-реологическими 
свойствами. Исследования по получению переэ-
терифицированных жиров на базе инновационной  
лаборатории АО «Eu-rasian Foods Corporation» при 
помощи ферментного катализатора «Lipozyme TL 
IM» дали положительные результаты. Они позво-
лили получить жиры специального назначения, 
которые пригодны для использования в составе мас-

ложировых и молокосодержащих продуктов. Переэ-
терифицированные жиры полностью соответствуют 
требованиям, предъявляемым к заменителям молоч-
ного жира по содержанию и соотношению отдельных 
жирных кислот и по характеристикам плавления, в 
частности к содержанию твердых триглицеридов. 
Полученные результаты свидетельствуют о целесоо-
бразности дальнейших исследований и разработок в 
области расширения ассортимента жировых продук-
тов с заданными свойствами.
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Таблица 11. Жирнокислотный состав заменителей молочного жира

Table 11. Fatty acid composition of the butterfat substitutes

Наименование жирных кислот Содержание, % Требования  
ГОСТ 31648-2012Рецептура 1 Рецептура 2

С 6:0 0,1 0,1 –
С 8:0 0,7 0,6 –
С 10:0 0,6 0,6 –
С 12:0 7,9 6,5 –
С 14:0 3,7 2,9 –
С 16:0 37 28,7 Не более 38
С 16:1 0,2 0,1 –
С 18:0 4,2 3,7 –
С 18:1 trans 0 0 Не более 5
С 18:1 cis 28,4 34,8 –
С 18:2 15,3 18,3 –
С 18:3 1,4 3,1 –
С 20:0 0,3 0,4 –
С 22:0 0,2 0,2 –
Сумма жирных кислот 100 100 –
Отношение полиненасыщенных жирных кислот к насыщенным, 
не менее

0,3 0,5 0,3

Массовая доля линолевой и линоленовой кислот, % 16,7 21 15,0–25,0
Отношение линолевой кислоты (омега-6) к линоленовой (омега-3) 10,9 5,9 от 5 до 15

Таблица 12. Органолептические показатели ЗМЖ

Table 12. Sensory properties of the butterfat substitutes

Наименование показателя Характеристика ЗМЖ № 1 Характеристика ЗМЖ № 2
Вкус и запах Чистый, свойственный обезличенному жиру Чистый, свойственный обезличенному жиру
Консистенция при 12 ± 2 °С Однородная, плотная, пластичная Однородная, пластичная
Цвет Белый, однородный по всей массе Белый, однородный по всей массе
Прозрачность Прозрачный в расплавленном состоянии Прозрачный в расплавленном состоянии
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Аннотация. Магистральным направлением в расширении ассортимента и повышении качества продуктов здорового пита-
ния является использование новых отечественных сортов зерна бобовых культур, отвечающих требованиям современного 
производства, имеющих низкую активность ингибиторов и высокий фитохимический потенциал. Учитывая отсутствие ген-
ных модификаций, высокую пищевую и биологическую ценность, низкую себестоимость, высокий уровень рентабельности, 
объемы производства зерна, горох и фасоль отечественной селекции имеют высокий потенциал для расширения сырьевой 
базы пищевой промышленности. Лидером по выращиванию гороха является Республика Башкортостан. Об этом свидетель-
ствует  значительное  количество  сортов  (свыше  10),  включенных  в  Государственный  реестр  селекционных  достижений. 
Селекционерами  Омского  ГАУ  созданы  высокоурожайные  сорта  фасоли  с  улучшенными  потребительскими  качествами, 
адаптированные к условиям сибирского региона. Однако качественные показатели новых сортов мало изучены. Таким обра-
зом, актуальность работы заключается в расширении сырьевой базы производства продуктов здорового и функционального 
питания за счет использования новых селекционных сортов зернобобовых культур, адаптированных к условиям западно-си-
бирского и уральского регионов. Целью настоящей работы является исследование характеристики зерна бобовых культур 
продовольственной группы Сибирского и Уральского экотипа с целью расширения информационного банка данных фито-
химического потенциала новых селекционных сортов. Материалом для исследования послужили фасоль селекции Омского 
ГАУ и горох Башкирского НИИСХ (урожай 2018 г.). Основными задачами исследования явились определение показателей, 
формирующих пищевую и биологическую ценность сырья: содержания белка, пищевых волокон, наличие и количество ма-
кро- и микроэлементов, а также активности ряда ферментов и ингибитора трипсина, в том числе в процессе проращивания. 

Ключевые слова. Антиферменты, проращивание, фасоль зерновая, горох посевной, массовая доля белка, ингибитор трип-
сина, протеолитическая активность, уреаза
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Введение
Зерновые бобовые культуры включают в себя го-

рох, сою, нут, люпин, вику, чечевицу и фасоль [1, 2]. 
В последнее время наибольшее внимание исследова-
телей уделяется сое, нуту и другим менее привычным 
для нашей страны культурам, продукты переработки 
которых находят широкое применение в пищевой 
промышленности. Однако не меньшего внимания 
заслуживают, традиционно выращиваемые на терри-
тории России, такие зернобобовые культуры, как фа-
соль зерновая и горох посевной. Ежегодно создаются 
и включаются в Реестр селекционных достижений 
новые селекционные сорта фасоли и гороха, которые 
недостаточно изучены с точки зрения их потреби-
тельских свойств, способности к комбинированию с 
иными ингредиентами и пр.

В Омском и Башкирском ГАУ проведены ком-
плексные исследования таких сортов гороха селек-
ции ФГБНУ Башкирский НИИСХ, как «Чишминский 
95» (стандарт), «Чишминский 229», «Памяти Хан-
гильдина», «Юлдаш», а также сортов фасоли селек-
ции Омского ГАУ «Омичка», «Лукерья», «Нерусса» 
(стандарт), позволившие установить существенные 
сортовые различия. Применительно к исследованным 
сортам фасоли усовершенствованы технологические 
приемы переработки указанных культур в продукты 
питания [3–7].

Химический состав фасоли и гороха позволяет 
отнести эти культуры к сырью, которое способно 
обеспечить население основными нутриентами, в том 
числе белком. Однако пищевую ценность белков фа-
соли и гороха в значительной степени снижают при-
родные биологически активные антиалиментарные 
вещества, такие как фитаты, лектины, конденсиро-
ванные танины, ингибиторы трипсина и α-амилазы, 
что затрудняет их использование. 

Известны методы, способы и технологические 
приемы, которые снижают активность антиалиментар-
ных веществ. Например, замачивание и последующая 
обработка ИК-лучами при 70 °С; тепловая обработка 
при 120–170 °С; экструдирование; бланширование при 
температуре 100 °С в течение 30 минут и др [8].

Самым простым и доступным методом является 
проращивание. Применение процесса проращивания 
не только снижает содержание антиалиментарных ве-
ществ, но и позволяет увеличивать фитохимический 
потенциал зерна [9]. Как проращивание, так и тепло-
вая обработка зерновых и бобовых культур широко 
используется в настоящее время, но информация о 
снижении активности ингибиторов носит эпизодиче-
ский характер.

Объекты и методы исследования
Основные этапы работы выполнены на кафе-

дре продуктов питания и пищевой биотехнологии 

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Table 1. Characteristics of the research subjects

Сорт зерна Код сорта Регион выращивания Год урожая
Фасоль 

«Нерусса» 8800626 Западно-сибирский регион, 
Омская область

2018
«Омичка» передан в Госсортоиспытание в 2014 году
«Лукерья» 8954127

Горох 
«Чишминский 95» 9601708 Уральский регион, 

Республика
Башкортостан

2018
«Чишминский 229» 9610174
«Памяти Хангильдина» 9154334
«Юлдаш» передан в Госсортоиспытание в 2016 году
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ФГБОУ ВО Омского ГАУ, а также на кафедре тех-
нологий общественного питания и переработки рас-
тительного сырья ФГБОУ ВО Башкирского ГАУ. 

В качестве объекта исследования выбрано зерно 
фасоли селекции ФГБОУ ВО Омский ГАУ (сорт 
«Омичка», сорт «Лукерья», сорт стандарт «Нерусса») 
и гороха (сорт «Чишминский 229», сорт «Юлдаш», 
сорт «Памяти Хангильдина», сорт-стандарт «Чиш-
минский 95») селекции ФГБНУ БНИИСХ урожая 
2018 г. Характеристика объектов исследования при-
ведена в таблице 1. 

Исследование химического состава, органо-
лептических и физико-химических показателей 
осуществляли с использованием как общепринятых, 
современных инструментальных методов анализа, так 
и специальных методов исследования свойств сырья. 

Содержание кальция определяли по ГОСТ 26570-
95, железа – по ГОСТ 27998-88, цинка – по ГОСТ 
30178-96. 

Для оценки безопасности зерна бобовых культур 
определяли содержание микотоксинов: афлотоксин 
В1 (ГОСТ 30711-2001), Т-2 токсин (МУ 3184-84), 
дезоксиниваленол и зеараленон (МУ 5177-90). Со-
держание пестицидов в сырье определяли хромато-
графией в тонком слое (МУ 1218-75), радионуклидов 
– на спектрометре ДГДК-80В (МУК 2.6.1.717-98). 

Для классификации сортов по показателю раз-
варимости использовали метод, разработанный в 
лаборатории технологической оценки сельскохозяй-
ственных культур ВИРа [10].

Для классификации сортов по показателю разва-
римость предлагается шкала:
– I группа – отличная (до 90 мин);
– II группа – хорошая (91–124 мин);
– III группа – удовлетворительная (125–161 мин);
– IV группа – неудовлетворительная (162–299 мин).

Для определения химического состава образцов 
исследовали содержание белка методом Къельдаля. 
Содержание липидов определяли по ГОСТ 29033-91. 
Содержание углеводов определяли фотометрическим 
методом (ГОСТ 26176-91). Определение клетчатки 
проводили методом Кюшнера и Ганека. Зольность 
определяли по ГОСТ Р 51411-99. 

Для определения протеаз, гидролизирующих 
N,a-бензоил-DL-аргинин-паранитроанилид (БАПНА, 

Sigma, США), использовали метод Эрлангера с моди-
фикациями [11].

Активность ингибиторов трипсина определяли 
по методике Гофмана-Вайсблая с модификациями. 
Определение проводили аналогично определению 
ферментативной активности. Буферный раствор со-
держал 1 мг/мл трипсина.

Для достоверной оценки протеолитической 
активности ферментов, учитывая что общая проте-
олитическая активность является суммарным эф-
фектом протеолиза того набора ферментов, который 
содержится в изучаемых объектах, образцы под-
вергали температурному воздействию при t = 60 °С,  
τ = 20 мин, с целью денатурации собственных фер-
ментов, т. е. собственной протеолитической актив-
ности в экстрактах не было. Трипсина во всех пробах 
было одинаковое количество. 

При определении активности уреазы в единицах 
рН на рН-метре использовался метод, основанный 
на измерении рН фосфатного буферного раствора  
рН = 6,86, которое изменяется в результате воздей-
ствия уреазы на содержащуюся в растворе мочевину.

Статистическая обработка результатов экспери-
ментов, в т. ч. расчет средних величин, стандартного 
отклонения и доверительного интервала, а также 
регрессионный анализ и определение достоверности 
различия выборочных средних проводилась в ком-
пьютерной программе MS Excel. 

Каждый эксперимент проводили не менее трех 
раз. Аналитическая повторность опыта при количе-
ственных определениях составляла не менее четырех 
проб для опытного и контрольного образцов. В та-
блицах приведены средние значения исследованных 
величин и значения доверительного интервала выбо-
рочного среднего. 

Результаты и их обсуждение
По органолептическим показателям исследуемые 

селекционные сорта зерна фасоли и гороха соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 28674-90. «Горох. Требо-
вания при заготовках и поставках» и ГОСТ 7758-75. 
«Фасоль продовольственная. Технические условия».

Зерно фасоли сорта «Лукерья» крупнее зерна со-
ртов «Омичка» и «Нерусса», но имеет интенсивную 
черную окраску, интенсивность которой в процессе 
гидротермической обработки снижается. Зерно фасоли 

Таблица 2. Хозяйственно-ценные признаки исследованных образцов бобовых культур (урожай, 2018 г.) [12]

Table 2. Economic characteristics of the legumes (2018) [12]

Сорт бобовых культур Период  
вегетации, сут.

Количество бобов 
с растения, шт

Масса семян 
с растения, г 

Масса 1000 
зерен, г

Окраска 
семян

Разваримость,
мин

Фасоль
«Лукерья» 90 19 28,7 406 Черная 89
«Омичка» 80 19 21,1 362 Белая 82
«Нерусса» 91 20 24,5 232 Белая 100

Горох
«Чишминский 95» 60–70 27 88 240–274 Желтая 90
«Чишминский 229» 82 25 78 277 Желтая 90
«Памяти Хангильдина» 60–68 35 77 245–250 Желтая 75
«Юлдаш» 65–72 33 60 220–254 Желтая 135
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сортов «Омичка» и «Нерусса» окрашены в белый цвет, 
не меняющийся при гидротермической обработке.

Все сорта гороха имеют желтый цвет разной сте-
пени интенсивности и оттенков (с просвечивающими 
через семенную кожуру семядолями), сохранявшийся 
в процессе гидротермической обработки.

Технологические свойства зерна бобовых куль-
тур оценивали по показателю разваримости. Все 
сорта фасоли и сорта гороха, за исключением сорта 
«Юлдаш», отнесены к I группе развариваемости (от-
личная). Показатели, характеризующие хозяйствен-
но-ценные признаки, приведены в таблице 2.

Анализируя хозяйственно-ценные признаки 
фасоли и гороха отечественной селекции, следует 
отметить, что новые сорта обладают достаточно вы-
сокой массой 1000 зерен и массой семян с растений. 
Следовательно, чем выше масса семян с растений, 
тем больше его масса в единице объема, а значит, в 
нем содержится больше полезных веществ и, как 
следствие, больший выход пищевых продуктов. 

С целью дальнейшего использования зерна фасоли 
и гороха провели оценку показателей безопасности, 
которые нормируются техническим регламентом 
таможенного союза ТР ТС 015/2011 «О безопасности 
зерна». В изученных образцах отмечается отсутствие 
вредных примесей, зараженности вредителями и 
микотоксинами. Содержание токсичных элементов, 
радионуклидов и пестицидов не превышало допу-
стимый уровень безопасности. Для характеристики 
пищевой ценности селекционных сортов гороха и фа-
соли определяли наличие и количество микроэлемен-
тов цинка, кальция, железа и сопоставили полученные 
результаты с литературными данными (табл. 3) [13]. 

Несмотря на выявленное преимущество отдель-
ных сортов по ряду качественных признаков, для 
определения лучших селекционных сортов фасоли и 
гороха для продовольственного использования необ-
ходимо учитывать активность ингибиторов протеаз, 
имеющую немаловажное значение для потребителя.

Основные регуляторы активности белков – про-
теазы локализуются в зерне и могут выполнять 
функцию запасных белков. В зерне фасоли и гороха 

присутствуют различные по химическому строению, 
уровню активности, субстратной специфичности 
(одноцентровые и двухцентровые) конституционные 
и индуцированные ингибиторы протеаз, каждый из 
которых осуществляет специфическую функцию. В 
клетке они могут находиться как в свободном состоя-
нии, так и в связанном, т. е. в комплексе с ферментом 
[14, 15]. Действие ингибиторов протеаз неоднознач-
но. С одной стороны, они обладают способностью 
образовывать стабильные, обратимые, субстратопо-
добные комплексы и приводить к подавлению ак-
тивности протеолитических ферментов. В результате 
происходит неполное переваривание белков рациона 
питания, снижается их усвоение организмом [16]. 
С другой стороны, авторами Ш. Абу-Афифе и др. 
установлено положительное влияние ингибитора 
трипсина на организм человека в постоперационном 
периоде [17]. 

Мы провели исследования, позволившие выявить 
сортовые различия активности протеолитических 
ферментов, гидролизующих субстрат БАПНА, а 
также активности ингибиторов трипсина и фермента 
уреазы в селекционных сортах фасоли и гороха. При 
этом также выявили характер изменения активности 
протеаз и их ингибиторов при проращивании зерна 
бобовых культур. 

Для проращивания использовали эксперимен-
тальную установку «Росинка» [18]. Предварительно 
подвергнутые гидротермической обработке образ-
цы селекционных сортов зерна фасоли и гороха 
помещали в устройство для проращивания. Данное 
устройство позволяет поддерживать оптимальный 
температурно-влажностный режим для проращива-
ния зерна. Для характеристики процесса в данном 
устройстве определяли долю проросших зерен, 
среднее время прорастания и индекс прорастания 
при условии, что наличие ростка 5–7 мм у 90 % зерна 
является основным контролируемым показателем. 

Процесс проращивания образцов зерна фасоли 
вели до появления ростка заданного размера в диапа-
зоне автоматического регулирования влажности от 40 
до 90 % и температуре 24 °С в течение 17–20 часов.  

Таблица 3. Характеристика фитохимического потенциала образцов фасоли и гороха (урожай 2018 г.)

Table 3. Phytochemical potential of the beans and peas (2018)

Сорт Содержание
цинка, мг/кг кальция, % железа, 

мг/кг
белка, 

%
жира, 

%
крахмала,% пищевых 

волокон,%
золы, %

Фасоль
Зерно (литературные данные) 32,1 0,150 59,0 21,0 2,0 43,8 12,4 3,6
«Омичка» 36,6 0,03 80,0 21,44 1,4 42,5 14,2 3,5
«Лукерья» 20,9 0,03 57,0 19,40 1,4 44,5 16,3 3,6
«Нерусса» (стандарт) 30,9 0,03 64,0 20,87 1,7 42,0 14,0 4,23

Горох
Зерно (литературные данные) 31,8 0,115 68,0 20,5 2,0 44,9 11,2 2,8
«Чишминский 95» 21,16 0,02 0,0 23,0 2,1 46,5 6,8 3,6
«Чишминский 229» 20,9 0,02 0,0 18,63 1,6 46,0 7,0 3,6
«Памяти Хангильдина» 21,0 0,17 0,0 22,28 1,9 44,3 6,1 3,01
«Юлдаш» 21,13 0,02 0,0 22,6 1,6 44,19 6,3 2,8
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При этом доля проросших зерен составляет 96 %, 
индекс прорастания равен 9,0. Для образцов зерна 
гороха процесс проращивания вели в диапазоне ав-
томатического регулирования влажности от 40 до 
90 % при температуре 21 °С в течение 13–15 часов 
до появления ростка 5–7 мм. Доля проросших зерен 
составляет 97 %, индекс прорастания 9,2.

Ведение процесса проращивания в диапазоне 
автоматического регулирования влажности от 40 до  
90 % и температуре 20–23 °С для образцов зерна фа-
соли и 18–20 °С для образцов зерна гороха характе-
ризуется низким значением индекса прорастания (для 
фасоли 8,17, для гороха 8,12). Время проращивания 
увеличивается для образцов фасоли до 38–42 часов, 
для образцов гороха до 26–38 часов. При этом доля 
проросших зерен снижается и составляет 82 % для 
образцов фасоли и 89 % для гороха. 

Ведение процесса проращивания в температурном 
диапазоне от 24 до 26 °С для образцов зерна фасоли 
и гороха от 21–23 °С в диапазоне автоматического 
регулирования влажности от 40 до 90 % приводит к 
частичной порчи зерна. Наблюдается наибольшее 
количество не проросших зерен, что не желательно. 
Время появления ростка 5–7 мм для образцов зерна 
фасоли составляет 18–22 часов, для образцов зерна 
гороха 14–17 часов.

Из рассматриваемых условий проращивания ак-
тивнее всего зерно фасоли прорастает при темпера-
туре 24 °С в течение 17–20 часов, зерно гороха при 
температуре 21 °С в течение 13–15 часов в диапазоне 
автоматического регулирования влажности от 40 до 
90 %. Данные режимы рекомендованы для ведения 
процесса проращивания с использованием установки 
«Росинка».

Полученные результаты протеолитической актив-
ности, представленные в таблице 4, свидетельствуют 
о наличии различий между образцами селекцион-
ных сортов фасоли и гороха. В таблице приведены 
результаты ферментативной (протеолитической) 
активности в присутствии ингибитора (в оптических 
единицах, Е).

Результаты, приведенные в таблице 4, сви-
детельствуют о разной активности ингибитора 

из экстракта образцов. Чем выше значение в 
оптических единицах, тем меньше ингибиторная 
активность. Протеолитическая активность в при-
сутствии ингибиторов трипсина в образцах зерна 
фасоли оказалась выше, по сравнению с образцами 
зерна гороха, как в состоянии покоя, так и в проро-
щенном зерне. Высокая активность ингибиторов 
трипсина и низкая протеолитическая активность 
отмечена в образцах гороха сорта «Юлдаш». Низ-
кая активность в состоянии покоя зерна гороха 
отмечена в образцах сортов «Памяти Хангиль-
дина», «Чишминский 229», «Чишминский 95» от 
151,1 до 140,3 оптических единиц соответственно.  
В пророщенном зерне гороха низкая активность 
отмечена в образцах «Памяти Хангильдина», «Чиш-
минский 95».

Зерно фасоли сортов «Омичка» и «Нерусса» в 
состоянии покоя обладает меньшей активностью ин-
гибитора трипсина. В пророщенном зерне наблюда-
ется снижение активности, но наилучшие результаты 
отмечены у сортов фасоли «Омичка» и «Лукерья».

Протеолитическая активность в присутствии 
ингибиторов трипсина пророщенного зерна фасоли 
снижалась во всех образцах, в среднем в 2–2,5 раза, у 
зерна гороха посевного в 3–4 раза.

Протеолитическая активность собственных про-
теаз при прорастании зерна фасоли сортов «Омичка», 
«Лукерья», «Нерусса» увеличивалась, в среднем в 2; 
2,19; 3 раза. У всех образцов гороха «Чишминский 
95», «Чишминский 229», «Памяти Хангильдина» 
протеолитическая активность при прорастании, по 
сравнению с активностью зерна в состоянии покоя, 
увеличилась в 1,4–2,5 раза, за исключением сорта 
«Юлдаш», в котором произошли незначительные из-
менения протеолитической активности собственных 
протеаз. 

Результаты определения активности уреазы при-
ведены в таблице 5 .

Установлено, что активность фермента уреазы 
приближена к нулю во всех исследуемых сортах 
гороха селекции ФГБНУ Башкирского НИИСХ. По-
лученные результаты согласуются с данными иссле-
дований активности уреазы в других сортах гороха, 

Таблица 4. Протеолитическая активность селекционных сортов фасоли и гороха (урожай 2018 г.)  
в состоянии покоя зерна и после проращивания

Table 4. Proteolytic activity of the beans and peas (2018) during grain dormancy and after germination

Сорт зерна бобовых 
культур

Протеолитическая активность 
непрогретых образцов, Е

Протеолитическая актив-
ность прогретых образцов, Е 

Протеолитическая активность, 
собственных протеаз, Е

Зерно в состоя-
нии покоя

Проросшее 
зерно

Зерно в состо-
янии покоя

Проросшее 
зерно

Зерно в состоя-
нии покоя

Проросшее 
зерно

Фасоль
«Омичка» 166,1 83,05 120,3 60,15 45,8 91,6
«Лукерья» 184,5 102,5 117,3 48,87 65,29 143,3
«Нерусса» 165 71,73 119,8 39,93 35 105

Горох
«Чишминский 95» 242,2 80,73 140,3 46,67 98,48 196,96
«Чишминский 229» 233,9 64,97 146,6 41,25 110,48 187,86
«Памяти Хангильдина» 200,72 132,43 151,1 75,5 67,72 169,29
Юлдаш 264,86 50,18 136,3 34,05 121,5 125,86
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проведенных В. И. Вознян и др [19]. Эти результаты 
позволяют сделать вывод о следовых количествах 
данного ингибитора в сортах гороха, независимо от 
селекционного сорта.

В сортах фасоли «Лукерья», «Омичка», «Нерусса» 
активность уреазы обнаружена в пределах от 0,011 до 
0,02 ед. рН. Исследование активности уреазы в образ-
цах зерна фасоли после проращивания свидетельству-
ют об остаточных количествах данного фермента. 

Таким образом, использование проращивания 
зерна бобовых культур позволяет снизить активность 
ингибиторов протеаз на 50–60 %. Результаты проте-
олитической активности в присутствии ингибиторов 
трипсина пророщенного зерна бобовых культур 
не превышают предельно допустимое количество 
фермента-ингибитора трипсина (не более 0,5 %) ука-
занное в ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции». Также отмечается увеличение протеоли-
тической активности собственных протеаз. 

Выводы
1.  Все исследованные образцы селекционных 

сортов фасоли и гороха обладают высоким фитохими-
ческим потенциалом, но характеризуется существен-
ными сортовыми различиями. Сорта имеют высокое 
содержание белка, пищевых волокон, золы и крахма-
ла. Образцы сортов фасоли селекции Омского ГАУ 
превосходят по микроэлементарному составу сорта 
гороха селекции Башкирского НИИСХ. Однако пита-
тельная ценность образцов гороха остаётся высокой 
из-за нулевой активности уреазы и сравнительно низ-
кой активности ингибитора трипсина. По совокупно-
сти показателей для производства продуктов питания 

целесообразно рекомендовать сорта фасоли «Лукерья» 
и «Омичка», сорта гороха «Памяти Хангильдина» и 
«Чишминский 95». Зерно гороха сорт «Юлдаш», не-
смотря на повышенное содержание белка (22,6 %), от-
личается высокой активностью ингибиторов трипсина 
при низкой протеолитической активности и плохой 
разваримости. Рекомендовано использовать этот сорт 
для производства комбикормов. 

2. Установлены оптимальные параметры ги-
дротермической обработки и проращивания зерна 
бобовых культур с использованием установки «Ро-
синка». Процесс проращивания фасоли следует вести 
в диапазоне автоматического регулирования влаж-
ности от 40 до 90 % и температуре 24 °С в течение  
17–20 часов, для образцов зерна гороха в диапазоне 
автоматического регулирования влажности от 40 до 
90 % и температуре 21 °С в течение 13–15 часов до 
появления длины ростка 5–7 мм.

3. Доказано, что проращивание фасоли и гороха 
при установленных параметрах позволяет снизить 
активность ингибиторов трипсина на 50–60 % от на-
чального значения, что повышает усвояемость и пи-
щевую ценность продуктов на основе зернобобового 
сырья. 
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Таблица 5. Активность фермента уреазы образцов фасоли и гороха в состоянии покоя, урожай 2018 г.

Table 5. Enzyme urease of the beans and peas during grain dormancy (2018)

Активность 
уреазы,  
ед. рН

Сорт
Фасоль Горох

«Омичка» «Лукерья» «Нерусса» «Чишминский 95» «Чишминский 
229»

«Памяти 
Хангильдина»

«Юлдаш»

0,011 0,02 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00
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Аннотация. Высокие  и  нестабильные цены  на  какао-продукты  являются  причиной  поиска  заменителей  масла  какао  и  ка-
као-продуктов.  В  связи  с  этим  обстоятельством  необходима  разработка  методов  идентификации  подлинности  шоколада 
– одного из наиболее востребованных кондитерских товаров. Методами термического и термомеханического анализа иссле-
дованы  образцы  шоколада,  произведенного  в  странах  Евразийского  экономического  сообщества  (Российской  Федерации, 
Республики Казахстан и Республики Беларусь), и сладких плиток, содержащих заменители масла какао. При изучении си-
стемы масло какао (МК) – сахароза установлено, что образцы, содержащие МК от 10 до 30 %, 60 и 90 %, характеризуются 
одной полиморфной модификацией глицеридов МК – α-форму с температурой плавления 21–23 °С, а для образцов, содер-
жащих 40, 50, 70 и 80 % МК, обнаружена более термостойкая модификация (β́-модификация) с температурой максимума 
плавления 27,0–27,5 °С. При этом следует отметить, что положение максимумов пиков плавления глицеридов не постоянны, 
что не исключает наличия эвтектического эффекта в системе сахароза-масло какао. Изученные образцы шоколада РФ и РК 
прошли стадию темперирования и представляют собой наиболее термостойкую β-модификацию масла какао, но в тоже вре-
мя образцы шоколада отличаются по температуре плавления: Т

max
 = 33,9 °С у образцов шоколада РФ и Т

max
 = 34,8 °С для 

образцов шоколада РК. Ряд образцов шоколада РБ не прошли темперирования и содержат термодинамически неустойчивой 
α-фазу МК, другие образцы РБ содержат дополнительно β́-фазу МК. Кривые ДСК сладких плиток отличаются от кривых 
ДСК масла какао и образцов шоколада, что может быть использовано для их идентификации. Установлено, что метод ДСК 
применим для распознавания индивидуальных особенностей производителя шоколада и его аналогов по параметрам кривой 
плавления  жировой  фазы  и  формы  кривой.  Метод  ТМА  дополняет  идентификацию  определением  массовой  доли  жидкой 
фазы. Совместное применение методов ДСК и ТМА позволяет оценить качество шоколада, его рецептуру, а также выявить 
наличие заменителей какао-продуктов в образцах при наличии эталонного образца.

Ключевые слова.  Шоколад, термический  анализ,  дифференциальная  сканирующая  калориметрия,  масло  какао,  аналоги 
масла какао, сахароза
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Введение
Большинство жиров растительного происхожде-

ния жидкие по природе. Они отражают ненасыщен-
ную природу образующих их органических кислот. 
Только некоторые из них являются твердыми. Наи-
более известным и наиболее важным представителем 
этого класса является масло какао (МК). Это основ-
ной жировой компонент в шоколаде.

Согласно определению, данному в ГОСТ 31721. 
«Шоколад. Общие технические условия», шоколад 
– кондитерское изделие, получаемое на основе ка-
као-продуктов и сахара, в составе которого не менее 
35 % общего сухого остатка какао-продуктов, в том 
числе не менее 18 % МК и не менее 14 % сухого 
обезжиренного остатка какао-продуктов. В ГОСТ Р 
53041-2008. «Изделия и полуфабрикаты кондитер-
ского производства. Термины и определения» дано 
пояснение к термину «шоколад»: в кондитерских 
изделиях группы «Шоколад» может быть использо-

вано до 5 % растительных жиров – эквивалентов МК  
и/или улучшителей какао SOS-типа к общему весу 
шоколадной массы (без крупных добавок), не изме-
няя минимальное количество масла какао. 

МК является основным сырьевым компонентом 
шоколада, формирующим его отличительные вкусоа-
роматические свойства. Именно содержание МК яв-
ляется одним из признаков классификации шоколада 
и определения его вида. 

Классификация шоколада по видам и его отличи-
тельные особенности состава представлены в таблице 1. 

Какао-продукты являются источником таких 
БАВ, как алкалоид теобромин, ответственный за 
стимулирующий эффект, а также полифенолов (12– 
18 масс.% в пересчете на сухое вещество), представ-
ленных тремя основными группами: катехины (37 %), 
антоцианы (4 %) и проантоцианидины (58 %) [2].

МК в шоколаде является непрерывной фазой, свя-
зывая нелипидные ингредиенты [3]. Эта непрерывная 

Abstract. High and unstable prices on such cocoa products as cocoa butter have triggered a search for substitutes. Thus, it is 
necessary to develop identification methods for chocolate authenticity, since chocolate is one of the most popular confectionery 
products. The present research employed the methods of thermal and thermomechanical analysis to study samples of chocolate 
produced in the countries of the Eurasian Economic Community (the Russian Federation, the Republic of Kazakhstan, and 
the Republic of Belarus) and chocolate bars with cocoa butter substitutes. An analysis of the sucrose – cocoa butter (CB) system 
revealed that samples with CB = 10–30%, 60%, and 90% demonstrated a single polymorphic modification of glycerides CB α-form 
with a melting point of 21–23°C. The samples with CB = 0%, 50%, 70%, and 80% showed a more heat-resistant modification 
(β’-modification) with a maximum melting point of 27.0–27.5°C. In addition, the melting peaks of glycerides were found not 
constant, which may indicate a eutectic effect in the sucrose – CB system. The samples of chocolate produced in the Russian 
Federation and the Republic of Kazakhstan passed the tempering stage and demonstrated the most heat-resistant β-modification 
of CB. However, the samples differed in the melting temperature: Tmax = 33.9°C for the Russian chocolate and Tmax = 34.8°C for 
the samples from Kazakhstan (the Rakhat brand). The samples from Belarus did not pass the tempering and were found to contain 
a thermodynamically unstable CB α-phase (the Kommunarka factory). The samples produced by the Spartak factory (Gomel, the 
republic of Belarus) contained an additional CB β’-phase. The differential scanning calorimetry (DSC) curves for chocolate bars 
with CB substitutes differed from the DSC curves for cocoa butter and chocolate samples. The fact can be used for identification. 
The DSC method can be used to identify the individual characteristics of the producer of chocolate and its analogues since the 
parameters of the melting curve of the fat phase and the shape of the curve are individual. The thermomagnetic analysis (TMA) 
method complemented the identification by determining the mass fraction of the liquid phase. Joint application of DSC and TMA 
methods allowed the authors to evaluate the quality of chocolate, its formulation, as well as to reveal the presence of cocoa products 
substitutes in the samples as compared to the reference sample.

Keywords. Chocolate, thermal analysis, differential scanning calorimetry, cocoa butter, cocoa butter analogs, sucrose

For citation: Vereshchagin AL, Reznichenko IYu, Bychin NV. Thermal Analysis in the Quality Study of Chocolate and Confectionery Products. 
Food Processing: Techniques and Technology. 2019;49(2):289–300. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-2-289-300.

Таблица 1. Виды шоколада

Table 1. Types of chocolate

Шоколад Состав, %
Какао-продукты общего сухого остатка 

какао в пересчете на сухие вещества
Масло 
какао

Обезжиренного 
сухого остатка какао

Сухого молочного 
остатка

Молочный 
жир

Горький ≥ 55,0 ≥ 33,0
Темный ≥ 40,0 ≥ 20,0
Несладкий 50–58
Молочный ≥ 25,0 ≥ 25,0* ≥ 2,5 ≥ 12,0 ≥ 2,5
Белый – ≥ 20,0 – 14,0 ≥ 3,5
В порошке – ≥ 29,0 ≥ 12,0 ≥ ≥ ≥
С начинкой – шоколад, содержащий 20,0 % и более начинки и 25,0 % и более, отделяемой от начинки наружной части 
шоколада (оболочки), которая изготовлена из шоколадной массы

*В сумме с молочным жиром; 
*Combined with milk fat.
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фаза определяет такие потребительские свойства 
шоколада, как блеск, хрупкость, термостабильность, 
вкус и выделение аромата. Используемый жир опре-
деляет срок хранения шоколада, а также влияет на 
появление дефектов в случае неправильного хране-
ния – поседение и миграцию [4]. 

МК состоит на 98 % из триглицеридов, 1 % сво-
бодных жирных кислот, 0,55 % моноглицеридов или 
диглицеридов, 0,2 % стерола и от 150 до 250 частей 
на миллион токоферола. МК имеет точку плавления 
от 32 до 35 °C и содержание твердого жира (SFC, 
Solid Fat Content) от 71 до 88 % при комнатной тем-
пературе около 20 °C. Плавление начинается при 
температуре 30–32 °C. МК характеризуется высоким 
градиентом плавления твердой фазы в диапазоне тем-
ператур от комнатной до температуры человеческого 
тела, что формирует у МК уникальные органолепти-
ческие свойства. МК, как и все жиры, характеризу-
ется монотропическим полиморфизмом, когда менее 
стабильные полиморфные модификации образуются 
первыми и затем последовательно трансформируют-
ся в более устойчивые состояния. Общепринято, что 
для жиров существуют три основных полиморфных 
формы, которые обозначают α-, β′-, β- в порядке по-
вышения стабильности. Так, МK может кристаллизо-
ваться в следующих полиморфных формах: γ-форма 
(Tпл. = 17 °С – при любых температурах сохраняется 
очень недолго); α-форма (Tпл. = 21–24 °С – при лю-
бых температурах сохраняется недолго); β′-форма  
(Tпл. = 27–29 °С) при обычных температурах по-
степенно переходит в наиболее термодинамически 
устойчивую β-форму (Tпл. =  34–35 °С) [5]. 

МК состоит из пальмитиновой (P, С16:0), стеари-
новой (S, С18:0), олеиновой (O, С18:1) и линолевой 
(L, С18:2) кислот с небольшим количеством лаурино-
вой (La, С12:0) и миристиновой (M, С14:0). МК яв-
ляется одним из наиболее простейших натуральных 
жиров с преобладанием трех ТГ, но даже оно содер-
жит, по крайней мере, 20 различных ТГ [6]. 

Своим особым свойствам масло какао обязано 
строением его триглицеридов (ТГ), так как масло 
какао исключительно состоит из симметричных  
ТГ состава – 1,3-динасыщенный-2-ненасыщенный 
смешанных триглицеридов, таких как РOS (36–41 %), 

POP (18–23 %) и SOS (23–31 %) [7, 8]. Образующие 
масло какао глицериды плавятся в достаточно широ-
ком диапазоне температур [9]. Данные по температу-
ре плавления глицеридов приведены в таблице 2.

По более поздним данным наиболее устойчивые 
β-полиморфные формы POP, POS и SOS плавятся 
при 36,4–36,7 °C, 34,9 °C и 40,8–43,0 °C, а энтальпия 
их плавления равна 174,4, 176,3 и 178,2 Дж/г [10, 
11]. Из представленных выше данных следует, что 
порядка 15–25 % глицеридов масла какао находится 
в жидком состоянии при комнатной температуре. 
Вследствие этого исследовать образцы масла какао и 
шоколада методами термического анализа необходи-
мо в диапазоне от –100 °С до +100 °С, чтобы изучить 
плавление всех глицеридов. E. O. Afoakwa показал, 
что метод ДСК чувствителен к изменению состава 
жировой фазы на 3–5 % [12].

Вышеприведенные свойства МК характеризуют 
их как один из наиболее ценных тропических жи-
ров. Но, несмотря на ряд уникальных свойств МК, 
использование его на сегодняшний день ограничено 
комплексом факторов. Среди них: нестабильность 
урожайности и, как следствие, поставок какао-бо-
бов; сложность их переработки и нестабильность 
качества, состава и свойств МК, зависящих от кли-
матических условий и ареала произрастания; высокая 
цена на какао-продукты, а также ее подверженность 
сильным рыночным колебаниям. Сочетание всех 
этих факторов и повышающий спрос определило ин-
терес масложировой промышленности к разработке 
альтернатив МК. Цена на МК растет и из-за расту-
щего спроса в странах Азии [13]. Складывающийся 
дефицит МК и других какао-продуктов привел к 
поиску альтернативных жиров с физическими и орга-
нолептическими свойствами, похожими на свойства 
МК, но более доступными по цене, такие как расти-
тельные жиры и низкоплавкие жиры животного про-
исхождения (кроличий, куриный, гусиный, утиный, 
рыбий и свиной) [13–15]. 

Обычно шоколад содержит 50 % или менее саха-
розы, от 30 до 50 % какао-массы и около 30 % жира, 
включая молочный жир. Содержание МК в жировой 
составляющей шоколада варьируется в зависимости 
от типа шоколада, но обычно составляет около 60 %. 
Например, в горьком шоколаде, согласно ГОСТу, со-
держание общего сухого остатка какао должно быть 
не менее 55 %, а количество МК в шоколаде должно 
быть не менее 33 %. Разрешены к применению и эк-
виваленты (заменители) МК – растительные твердые 
масла, но в количестве не более 5 % от общего содер-
жания какао-продуктов (около 15 % жировой фазы). 
Таким образом, разрешенные аналоги МК – третьи 
по массовой доле компоненты шоколада после ка-
као продуктов и сахарозы. Универсальным методом 
идентификации аналога МК является использование 
высокоэффективной жидкостной хроматографии и 
масс-спектроскопии.

Условно аналоги МК можно разделить на две 
основные группы: требующие темперирования (для 
превращения в наиболее устойчивую термодинами-
ческую структуру) и не требующие темперирования 

Таблица 2. Температура плавления глицеридов

Table 2. Melting point of glycerides

Глицерид М.д., 
%

Tпл., ºС

Диолеопальмитин (OPO) 4,0 Жидкие при 
комнатной 

температуре
Диолеостеарин (OSO) 4,5
Олеолинолеопальмитин (OLP) 4,5
Олеолинолеостеарин (OLS) 4,5
Свободные жирные кислоты 1,1
Неомыляемые и другие 0,4
Дипальмитостеарин (PSP) 2,5 63–68
Олеодистеарин (SOS) 18,5 43,5
Олеодипальмитин (POP) 7,0 29,0
Олеопальмитостеарин (POS) 53,0 34,5
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(кристаллизующиеся в наиболее устойчивой термо-
динамической структуре). К первой группе отно-
сятся: эквиваленты и улучшители МК SOS- (ГОСТ 
Р 54054-2010. «Эквиваленты масла какао и улучши-
тели масла какао SOS-типа») и РОР-типов (ГОСТ Р 
54658-2011. «Заменители масла какао POP-типа»). Ко 
второй группе относятся: заменители МК нетемпери-
руемые лауринового и нелауринового типов. Свой-
ства аналогов МК приведены в таблице 3.

Из представленных данных следует, что иденти-
фицировать подлинность шоколада с эквивалентами 
МК можно по составу стеринов, индивидуальных для 
каждого масла, при использовании нетемперируемых 
жиров – по кривым плавления, так как эти добавки 
более существенно отличаются от масла какао по 
комплексу физико-химических свойств и способны к 
образованию эвтектических смесей. 

Эвтектическое взаимодействие наблюдается во 
многих жировых смесях и определяется одним крите-

рием – степень совместимости жиров. Этот тип взаи-
модействия наблюдается, когда жиры отличаются по 
их молекулярному объему, форме или полиморфной 
модификации. Смесь с эвтектическим эффектом бу-
дет иметь более низкое содержание твердого жира 
(SFC), по сравнению с исходными компонентами, де-
монстрируя тем самым их несовместимость [16]. Со-
вместимость CBSs с маслом какао низкая (менее чем 
5 %). Эта низкая совместимость приводит к сниже-
нию механической прочности и ускорению процесса 
жирового поседения в случае использования суррога-
тов МК (CBS) из природного сырья [7, 17, 18]. 

При повышенных температурах хранения  
(21–24 °С) на поверхности шоколада образуется бе-
ловатый налет поседения. Добавление определенных 
жиров в шоколад может существенно замедлить 
образование налета. Наиболее известный из таких 
жиров – топленое масло, которое используют как 
ингредиент в странах, где применение жиров-замени-

Таблица 3. Аналоги масла какао 

Table 3. Analogues of cocoa butter

Группа Подгруппа Свойства Основные глицериды
Масло какао POP, POS, SOS

Темперируемые 
жиры

Эквиваленты 
масла какао 

(СВЕ)

близкий к маслу какао состав триглицеридов, смешиваются с 
ним в любых соотношениях без образования эвтектических сме-
сей: фракционированное пальмовое масло, масло орехов шиа и 
бессия, плодов масляного дерева, манго, иллипе и др. масла, со-
держащие 2-олеодинасыщенных триглицеридов (POP, POS, SOS) 
не менее 65 %.
Illipe, Borneo tallow or Tengkawang (Shorea spp.); Palm oil 
(Elaeis guineensis, Elaeis olifera); Sal (Shorea robusta), Shea 
(Butyrospermum parkii); Kokum gurgi (Garcinia indica); Mango 
kernel (Mangifera indica) по изменению к директиве EU Directive 
2000/36/EC от 3 августа 2003. Добавление этих жиров не должно 
превышать 5 % в конечном продукте без снижения минимального 
содержания масла какао или сухих какао-продуктов.

POP, POS, SOS

Улучшители 
масла  

какао (CBI) 
SOS-типа

имеют более высокое содержание твердого жира, чем масло ка-
као, что повышает содержание твердого жира в смеси, твердость 
шоколада и устойчивость к поседению при повышенных темпе-
ратурах массовой доли симметричных (2-олеодинасыщенных) 
триглицеридов, %: от 50 до 70 %

POP, POS, SOS

Улучшители 
масла  

какао (CBI) 
РOР-типа

для производства заменителей масла какао POP-типа применяют 
масло пальмовое, гидрогенизированные растительные масла, рас-
тительные масла, переэтерифицированные растительные масла, их 
фракции или их смеси, разрешенные к применению в пищевой про-
мышленности. Массовая доля триглицеридов (POP) не менее 50 %.

POP, POS, SOS

Не 
темперируемые 

жиры

На основе 
нелауриновых 
кислот (CBR)

CBR хорошо смешиваются с молочным жиром при его 
содержании 10–15 % к жировой фазе и ореховыми маслами. 
Характеризуются повышенным содержанием олеиновой кислоты 
(62–76 %) и высоким содержанием изомеризованных кислот 
(более 30 %). 

PEE, SEE

«Суррогаты» 
масла какао 

(CBS)

«Суррогаты» масла какао (CBS) вырабатываются из пальмоя-
дрового и кокосового масел, подвергнутых гидрогенизации и 
фракционированию. Достаточно сильно отличаются от масла 
какао и практически не смешиваются с ним из-за появления 
эвтектического эффекта, что вызывает смягчение и поседение 
шоколада. Они содержат до 50 % лауриновой кислоты в составе 
триглицеридов. Вследствие этого они могут использоваться 
только в продуктах, не содержащих фермент липазу, так как он 
отщепляет от триглицеридов лауриновую кислоту, которая при-
дает продукту мыльный привкус.  

LaLaLa, LaLaM, 
LaMM
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телей какао-масла запрещено. Добавление около 4 % 
такого масла в шоколад обеспечивает максимальную 
защиту от поседения, а минимально необходимое 
его количество составляет 2 %. К заметному размяг-
чению шоколада приводит добавление 4 % такого 
масла, но многие производители предпочитают до-
бавлять 2 %, сохраняя рассыпчатую текстуру своих 
изделий [19].

Для замены какао-порошка в настоящее время 
используют какао-веллу, кероб и измельченные ви-
ноградные косточки. Какао-велла – оболочка зерна 
какао. По существующему стандарту ГОСТ 32615-
2014. «Какао-бобы. Технические условия» содержа-
ние какао-веллы должно быть не более 1,5 %. Такой 
какао порошок имеет плохие микробиологические 
показатели и крупитчатую структуру. Его не реко-
мендуется использовать при производстве продуктов, 
не проходящих термообработку. Сейчас из какао-вел-
лы производят какао-порошок, который проходит по 
формальным требованиям ГОСТа. Для сравнения: 
какао-порошок высшей категории качества сейчас 
стоит 300 рублей за килограмм. Цена какао-порошка 
из какао-веллы – 20 рублей за килограмм.

Второй распространенный фальсификат какао по-
рошка – кэроб. Cладкий «кофейный» порошок кэроб 
получают из сушеных плодов (стручков) субтропи-
ческого вечнозеленого растения семейства бобовых 
– рожкового дерева (Сеpatonia siliqua L.) [20]. Кэроб 
по внешнему виду мало отличается от какао-порош-
ка. Он имеет специфический сладкий вкус, мало 
похожий на какао, поэтому кэроб смешивают с какао 
порошком. Часто для маскировки специфического 
привкуса в такую смесь вводят ароматизатор. По-
бочным явлением использования кэроба при произ-
водстве кондитерских изделий является сокращение 
сроков хранения готового изделия, проявляющееся в 
изменение вкусовых характеристик продукта в про-
цессе хранения.

Виноградные косточки сейчас все меньше исполь-
зуются как частичная замена какао. Присутствующие 
в них активные вещества вызывают быструю порчу 
кондитерского изделия [21].

Таким образом, в РФ происходит замена более 
дорогих какао-продуктов (МК, в первую очередь) в 
рецептуре продукции на более дешевые компонен-
ты. Увеличение производства изделий с начинками 
и шоколадной глазурью. Сокращение производства 
непосредственно самого шоколада с сокращением 
импорта в Россию всех видов кондитерских изделий 
(импорт шоколада и шоколадных конфет, импорт пе-
ченья, вафель, рулетов и кексов). 

Потребление заменителей МК в России с каждым 
годом увеличивается в условиях активного перехода 
на заменители и эквиваленты МК.

Таким образом, состав липидной фазы шокола-
да, выпускаемого в настоящее время, представляет 
собой комбинированный жировой продукт, содер-
жащий не менее двух компонентов, которые, в свою 
очередь, состоят из более пятнадцати глицеридов 
переменного состава, что усложняет определение со-
става, происхождения и подлинности продукта. 

Целью настоящей работы является изучение 
возможности оценки качества образцов шоколада, 
выпускаемого производителями Российской Федера-
ции, Республики Казахстан и Республики Беларусь, 
методами дифференциальной сканирующей калори-
метрии, дифференциального термического анализа и 
термомеханического анализа.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследований использовали:
1. Масло-какао производства Индонезии (рас-

фасовано – ООО «Калатея», г. Москва) и сахарная 
пудра (ГОСТ 33222-2015) из свекловичного саха-
ра-песка без антислеживающих агентов.

2. Образцы шоколада РФ и РК. Для испытаний в 
розничной торговле были приобретены образцы шо-
колада производства РФ (под номерами 6, 7, 11, 14) 
и РК (под номерами 8–10) с массовой долей какао 
продуктов (указана в скобках): РК – 8 (65), 9 (70),  
10 (80); РФ – 6 (72), 7(40), 11 (55), 14 (55).

3. Образцы шоколада РБ. Объектами исследования 
явились образцы, произведенные в РБ: 1 – 48,9 %; 
35,1/19,9; 2 – 67,6 %; 40,9/22,5; 3 – 67,6 %; 40,9/ 22,5;  
4 – 72 %; 39/24,8; 5 – 90 %; 46/28,3. Рядом указаны со-
ответственно массовые доли: какао-продуктов; жиров 
в т. ч. насыщенных жирных кислот.

4. Сладкие плитки. Объектами исследования яви-
лись: образец 12 – сладкая плитка десертная пористая 
(2,5 % – белки; жиры – 28 %, углеводы – 66 %, энер-
гетическая ценность 530 ккал (2220 кДж)) и образец 
13 – молочная кондитерская плитка, содержащая 
сахар и заменитель масла какао (рафинированное и 
дезодорированное пальмоядровое масло), соевый ле-
цитин, сухую молочную сыворотку, какао-порошок, 
ароматизатор «Ваниль», соль. Пищевая ценность – 
2,5 % – белки; жиры – 33 %, углеводы – 59 %, энерге-
тическая ценность 540 ккал (2260 кДж).

В работе были использованы такие методы, как: 
1. Дифференциальная сканирующая калориме-

трия. Процесс плавления образцов масла изучался 
методом дифференциальной сканирующей калориме-
трии на приборе DSC-60 (Shimadzu, Япония). Масса 
навески составляла 10,0 ± 0,5 мг. Измерительная 
ячейка охлаждалась жидким азотом до температу-
ры – 100 °С. Опыты проводили в температурном 
диапазоне – 100–50 °С при скорости нагревания  
10 °С/мин. Опыты проводились в среде азота, расход 
газа составлял 40 см3/мин. Для балансировки систе-
мы использовался α-кварц. Калибровка прибора была 
проведена по индию (Тпл. = 156,6 °C, Нf = 28,71 Дж/г). 
Расчетные данные были получены с использованием 
программного обеспечения DSC-60. 

2. Метод синхронного термического анализа 
ДТА-ТГА. Исследование фазовых переходов про-
изводилось методом ДТА-ТГА на приборе модели 
Shimadzu-60 фирмы Shimadzu (Япония) при следую-
щих условиях. Использовался азот 99,999 % степени 
чистоты и пропускался со скоростью ~40 см3/мин.  
Масса навески составляла 10,0 ± 0,5 мг. Опыты 
проводили в температурном диапазоне от 20 °С до  
500 °С при скорости нагревания 10 °С/мин в среде 
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http://yandex.ru/clck/jsredir?bu=uniq15135442818121935490&from=yandex.ru%3Bsearch%2F%3Bweb%3B%3B&text=&etext=1638.JWdlVAEVdr6Blv81k5STYmG4IuLrw5Fy_eMEIJWf1TbsMKWLazcZzLYLauDs_PHSLS_w4RNclD-dj3mkorlgGQ.66dd353ee802dc52ad7baed248b7e73555cdf241&uuid=&state=PEtFfuTeVD5kpHnK9lio9aJ2gf1Q1OEQHP1rbfzHEMvZEAs4QuMnSA,,&&cst=AiuY0DBWFJ4RhQyBNHa0i4KWBLQycNvEr1DSgD7knon8rMQGoN_lH4RnmXvu-ngp7rhKZbbPISaVmpHpARYMrCd5Q95IOGgmENlEj3SHM3a6iUu4P806fGh-nnXcOpavjbZZdVli2Qw1dnrabJP4dfewYqH0j7ZWzY-oKjDoLmvivsM1YrNdc7cQ3_3hRlGvzdoEX0ilnaEfGQaDAROT0LDdpXnjCAih3s47KwYMHdE-iOkkdt7JVHfna4uO0NJDzAbqJSrZZtr0CnPVMOfhGk6W-r32pTBFsuJAABeyEFqS8dIJnSOlEN-uz5-frQ85VT-ZW3F4ZYjgPQIO5NWNI2U60RsFL3XeVKQ7eQFApeMZDSCvngLpT6CbYdhHC0jc5Fm6NNi1bbwKnWAzViQXiXPIe9B9rsezxbtx8iGPiaVZqdUECAYGwpWT76eta3W7912eic30wmDOyuHu9NVugXeCHNb0aqc1q45C-7_BGzS27TCr0yVEzFrhTEp111WjMgkTIhj8tjIAB1P1P-r8q6VW1gGemNQGITRZHqCELfyuP7XvZn0-YxlJm0h8Gtb1Lols1BRz6-GfPNSZqSash4Kctpg94zNvOXIvk_Uv2Y-rM7kqRTjuJl6BYewEaUFlyZ3zYgauCtauK0cVSiVxhydKBoWQMJIiFtwR0ANV-P-397qfUDj68id0pjjMAKIPZSI2h7u_qkZac-QcUgL6I7TnxPjoK4rThMpZw8weEndjxgI4amRG43kZPtAFi90l&data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcFlpUUpNZDZQUjkyczlmUmQ1cFk1dVRyWVpKb0VkNkZwSnVTd3AtVFhLWmZsSm9kX1pCLXNsVVMwS3YzTlJkZ1JONENCM2x1LUI2UjdnMHdOSjRMWi02WUhLcDNvd2E4VEtPbU5QcjZzemQ,&sign=4e41bbc01ae4ad8557a1cf4e14beb4fb&keyno=0&b64e=2&ref=orjY4mGPRjk5boDnW0uvlrrd71vZw9kpVBUyA8nmgRGGniRDizg1qSOLMU1fKW2txupiNSxjBFzECuHDlAYwlayiGkeXbXE9rglO0efvUqLkBVp8NHNwDmhSPCxKTBMqNYzLGpA0sMWCFsKND4IT_B5Xi2d_0jH4lp8tf2M_gu_MGzktxAmX9Yn4oxdZJFcc&l10n=ru&cts=1513558615718&mc=3.873140679513133
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азота, расход газа составлял 40 см3/мин. Калибровка 
прибора была проведена по индию (Тпл. = 156,6 °С, 
∆Нf = 28,71 Дж/г). Расчетные данные были получены 
с использованием программного обеспечения фирмы 
Shimadzu.

3. Термомеханический анализ. Исследование ме-
ханических свойств проводилось методом пенетрации 
на термомеханичесом анализаторе модели TMA-60 
(Shimadzu, Япония). Исследуемый образец помещался 
в чашечку диаметром 15 мм и высотой 2 мм. Пене-
трация проводилась индентором диаметром 5 мм со 
скоростью нагружения индентора 10 г/мин до макси-
мальной нагрузки 400 г. Опыты проводились в атмос-
фере азота (расход газа 40 см3/мин) при температуре 
20 ± 0,3 °С. Расчетные данные были получены с ис-
пользованием программного обеспечения ТМА-60.

Результаты и их обсуждение
1. Система масло какао – сахароза. Какао-мас-

ло и сахароза являются основными компонентами 
шоколада. Для исследования их возможного взаимо-
действия было изучено плавление образцов системы 
масло-какао – сахароза, шаг – 10 мас.%.

Образцы массой 10 г были получены термоцикли-
рованием по следующему режиму – 50 °С/30 мин – 
охлаждение до температуры 20 °С. 

Кривые ДСК образцов системы масло-какао – са-
хароза приведены на рисунках 1 и 2. 

Из представленных данных следует, что образцы, 
содержащие МК от 10 до 30 %, 60 % и 90 % харак-
теризуются одной полиморфной модификацией гли-
церидов МК – α-форму с температурой плавления  
21–23 °С, а для образцов, содержащих 40, 50, 70 и  
80 % МК, обнаружена более термостойкая модифи-
кация (β´-модификация) с температурой максимума 
плавления 27,0–27,5 °С. При таком режиме темпери-
рования образуются устойчивые низкотемператур-
ные модификации масла какао. Следует отметить, 
что положение максимумов пиков плавления глице-
ридов не имеет постоянного значения, что свидетель-

ствует о наличии эвтектического эффекта в системе 
сахароза – масло-какао. 

Отметим также, что при плавлении шоколада 
будет образовываться не «чистая жидкость», а смесь 
твердых веществ, диспергированных в расплав-
ленной жировой фазе, что вносит существенную 
погрешность в определение теплоты плавления.  
В температурном диапазоне 30–38 °С должно проис-
ходить плавление примерно 80 % глицеридов масла 
какао – олеодистеарина (SOS), олеодипальмитина 
(POP) и олеопальмитостеарина (POS).

2. Образцы шоколада РФ и РК. Кривая ДСК един-
ственного образца шоколада 14, произведенного по 
ГОСТ, представлена на рисунке 3.

Кривая ДСК этого образца отражает многокомпо-
нентный состав масла какао. Так кривая представляет 

Рисунок 2. Кривые ДСК образцов системы сахароза-масло 
какао: 6 – 60 % МК; 7 – 70 % МК; 8 – 80 % МК;  

9 – 90 % МК; 10 – 100 % МК

Figure 2. DSC curves for the samples of the sucrose – CB system:  
6 – 60 % CB; 7 – 70 % CB; 8 – 80 % CB; 9 – 90 % CB; 10 – 100 % CB

Рисунок 1. Кривые ДСК образцов системы сахароза-масло 
какао: 1 – 10 % МК; 2 – 20 % МК; 3 – 30 % МК;  

4 – 40 % МК; 5 – 50 % МК

Figure 1. DSC curves for the samples of the sucrose – CB system:  
1 – 10 % CB; 2 – 20 % CB; 3 – 30 % CB; 4 – 40 % CB; 5 – 50 % CB

Рисунок 3. Кривая ДСК образца шоколада 14  
по ГОСТ (эталон)

Figure 3. DSC curve for the reference sample 14 according  
to State Standard
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собой композицию шести максимумов плавления 
групп глицеридов – моно- и диглицериды с мак-
симумами при –29,3; –24; +0,5. Диненасыщенные 
триглицериды при 7,9 °С и динасыщенные трили-
цериды при 34,1 °С. Всего в масле какао двадцать  
глицеридов [6]. Наиболее интенсивный эндоэффект 
плавления с максимумом при 34,1 °С представляет 
собой суперпозицию двух эндоэффектов. Если допу-
стить, что теплоемкости глицеридов близки между 
собой по величине, то доля SOS, POP и POS глицери-
дов в данном образце составляет 66,4 %. 

Сопоставление кривых плавления образцов шо-
колада производителей РФ и РК представлено на 
рисунке 4.

Из представленных данных следует, что эти об-
разцы представляют собой наиболее термостойкую 
β-модификацию масла какао, но в тоже время образ-
цы шоколада делятся на две группы: 1) группа Тmax 
= 33,9 °С (шоколад российских фабрик 6, 7, 11); 2)  

группа Тmax = 34,8 °С (Казахстан, шоколад 8, 9, 10). 
У эталона Тпл. = 33,1 °С. Различия в температуре 
плавления обусловлено рецептурой образцов или 
режимом темперирования. На температуры плавле-
ния шоколада может оказывать состав глицеридов и 
содержание лецитина. 

Был проведен статистический анализ данных кри-
вых ДСК образцов (табл. 4).

Из представленных данных следует, что наи-
меньшим коэффициентом вариации характеризуется 
положение максимума пика плавления, а максималь-
ным – скрытая удельная теплота плавления образца. 
Можно предположить, что производители шоколада 
ориентируются при разработке рецептуры на этот 
показатель. Скрытая удельная теплота плавления 
образца несет больше информации о составе конди-
терского изделия, а также технологии приготовления 

Рисунок 4. Кривые плавления образцов шоколада  
РФ (6, 7, 11) и РК (8, 9, 10)

Figure 4. Melting curves for the samples of chocolate made in Russia 
(6, 7, 11) and Kazakhstan (8, 9, 10)

Таблица 4. Статистический анализ параметров процесса плавления образцов шоколада РФ и РК

Table 4. Statistical analysis of the melting process parameters for the chocolate samples made in Russia Federation and Kazakhstan

Наименование образца,  
м.д. какао-продуктов

Параметры процесса плавления
температура, °С Скрытая удельная теплота 

плавления, Дж/гмаксимума начала окончания диапазон
8 (65) 33,56 28,72 37,21 8,49 37,41
9 (70) 33,67 27,21 37,35 10,14 31,57
10 (80) 34,76 29,23 38,95 9,72 46,99
Среднее значение 34,00 ± 0,66 28,39 ± 1,10 37,84 ± 0,96 9,45 ± 0,86 38,66 ± 7,78 
коэффициент вариации, % 1,95 3,70 2,55 9,1 20,0
Наименование образца,  
м.д. какао-продуктов

Параметры процесса плавления
температура, °С Скрытая удельная теплота 

плавления, Дж/гмаксимума начала окончания диапазон
11 (55) 34,65 29,76 38,84 9,08 49,48 
6 (72) 34,70 30,66 38,79 8,13 54,59 
7 (40) 33,46 27,92 37,33 9,41 40,56 
Среднее значение 33,91 ± 0,51 29,44 38,32 8,87 48,21 
коэффициент вариации, % 1,52 4,74 2,24 7,49 14,73

Рисунок 5. Термомеханические кривые образцов шоколада 

Figure 5. Thermomechanical curves for the chocolate samples



296

Vereshchagin A.L. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2019, vol. 49, no. 2, pp. 289–300

и может предоставлять более достоверную информа-
цию о подлинности образцов.

В результате проведения исследований мето-
дом ТМА получены кривые, представленные на  
рисунке 5.

Из рисунка видно, что наиболее пологие графики 
имеют образцы шоколада 7, 8 и 10, что свидетель-
ствует о наименьшей массовой доле МК в данных 
образцах. 

Сопоставление термомеханических кривых образ-
цов шоколада 11 и 14 приведено на рисунке 6.

Наибольшая доля МК обнаружена у образцов шо-
колада 11 и 14. Метод ТМА показал, что эти образцы 
характеризуются повышенной долей МК. Также ме-
тод ТМА можно использовать для оценки массовой 
доли МК в образце шоколада. Из этих данных можно 
предположить, что в рецептуре образцов шоколада 
Республики Казахстан 8, 9, 10 используется одна и 
тоже доля МК.

3. Образцы шоколада РБ. Кривые ДСК образцов 
белорусского шоколада представлены на рисунке 7.

Из представленных данных следует, что темпера-
тура плавления всех образцов находится в области  

20 °С и соответствует термодинамически неустой-
чивой α-фазе масла какао. Причем образцы 4 и 5 
характеризуются двустадийным плавлением. Второй 
фазой, если судить по максимуму температуры плав-
ления (28,0 °С), является β´-фаза масла какао. Можно 
предположить, что такой фазовый состав считается 
недостаточно темперированным. 

Был определен модуль сжатия образцов при 10 % 
деформации (табл. 5).

Из представленных данных следует, что образцы 
обладают достаточно высоким уровнем прочности. 
Возможно, это было достигнуто за счет увеличения 
массовой доли лецитина в составе.

Рисунок 6. Термомеханические кривые образцов  
шоколада 11 и 14

Figure 6. Thermomechanical curves for chocolate samples 11 and 14 

Рисунок 7. Кривые ДСК образцов белорусского шоколада

Figure 7. DSC curves for the Belarusian chocolate samples

Таблица 5. Модуль сжатия образцов шоколада РБ

Table 5. Compression module for the samples made in Belarus

Образец Е10%, кг/ см2

1 17,8
2 14,8
3 17,7
4 16,4
5 13,2

Таблица 6. Зависимость между массовой долей жира и теплотой плавления образцов шоколада РБ

Table 6. Effect of the mass fraction of fat on the melting heat for samples the samples made in Belarus

Образец м.д. жира, % Теплота плавления образца, Дж/г Удельная теплота плавления жира, Дж/г
1 35,1 29,1 82,9
2 40,9 33,8 82,6
3 40,9 32,3 79,0
4 39 34,3 87,9
5 46 42,6 92,6
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Связь между массовой долей жировой фазы в об-
разцах белорусского шоколада и теплотой плавления 
представлена в таблице 6.

Анализируя представленные данные можно отме-
тить, что образцы достоверно отличаются по удельной 
теплоте плавления жира. Этот показатель можно будет 
использовать для идентификации образцов шоколада.

4. Сладкие плитки.
Кривые ДСК образцов сладких плиток представ-

лены в таблице 7.
Сравнение процесса плавления образцов масла 

какао и эталонного образца шоколада приведено в 
таблице 8. 

Сопоставляя данные таблиц 6 и 7, можно отметить, 
что сладкие плитки плавятся при более низкой темпе-
ратуре, чем шоколад. Их скрытая теплота плавления 
отличается как от шоколада, так и от масла какао. Для 
идентификации их подлинности можно использовать 
эти показатели, а также форму кривой ДСК, наиболее 
полно отражающую их глицеридный состав. 

Выводы
Таким образом, метод ДСК применим для распоз-

навания индивидуальных особенностей производи-
теля шоколада и его аналогов по параметрам кривой 
плавления жировой фазы и формы кривой. Метод 
ТМА дополняет идентификацию определением мас-
совой доли жидкой фазы. Совместное применение 
методов ДСК и ТМА позволяет оценить качество 
шоколада, его рецептуру, а также выявить наличие 
заменителей какао-продуктов в образцах при нали-
чии эталонного образца.
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Таблица 7. Кривые ДСК образцов сладких плиток

Table 7. DSC curves for the samples of chocolate bars with coca 
substitutes

Образец 
сладкой 
плитки 

Кривая ДСК образца 

12

13

Сладкие 
плитки 
12, 13 и 
нетемпе-
рирован-
ное МК

Таблица 8. Сравнительный анализ процесса плавления образцов сладких плиток

Table 8. C omparative analysis of the melting process for chocolate bars with cocoa substitutes  

Образец Показатели процесса плавления
Максимум, 

ºС
Начало, 

ºС
Окончание, 

ºС
Теплота плавления 

образца, Дж/г
Удельная теплота плавления 

жира, Дж/г жира
Сладкая плитка 12 32,02 25,96 36,47 43,3 131*
Сладкая плитка 13 31,0 21,75 37,93 32,4 118
Шоколад по ГОСТ – эталон 34,65 29,76 38,84 49,5 150
масло какао нетемперированное 22,30 12,98 29,36 84,4 112**

*Теплота плавления пальмоядрового масла 124 Дж/г [22];
*Melting point of palm kernel oil = 124 J/g [22].
**Полагаем, что массовая доля твердой фазы в МК – 75 %;
**Presumably, mass fraction of the solid phase in CB = 75%.
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Аннотация.  Целью  данной  работы явилась  разработка  процессов  биотрансформации  сыворотки,  полученной  из  тритика-
левого  экстракта  и  гороховой  муки  после  выделения  из  них  белковых  концентратов  повышенной  биологической  ценно-
сти,  и  получение  микробно-растительных  концентратов  кормового  назначения  с  использованием  композиции  дрожжей 
Saccharomyces cerevfisfiae 121 и дрожжеподобного гриба Geotrfichum candfidum 977. Двухкомпонентные композиты пищевого 
назначения содержали массовую долю белка 75–80 % на сухое вещество, скор первой и второй лимитирующих аминокис-
лот  (лизина  и  треонина)  равен  103–113  %,  а  третьих  (серосодержащих)  –  71–72  %.  По  химическому  составу  композиты 
соответствовали  группе  «Концентраты»  со  значениями  функционально-технологических  свойств,  характерными  для  кон-
центратов  из  других  видов  зерновых  культур.  Выявлены  культуры  микроорганизмов,  способные  активно  развиваться  на 
сыворотке – вторичном продукте переработки экстракта после выделения белков. Составлена симбиотическая закваска из 
гриба Geotrfichum candfidum 977 и дрожжей Saccharomyces cerevfisfiae 121, обеспечивающая рост биомассы на углевод- и азот-
содержащей  среде.  Под  действием  амилазы,  глюкоамилазы,  целлюлазы  и  ксиланазы  при  выделении  белков  в  растворе  в 
2–4 раза уменьшалось количество высокомолекулярных соединений (декстринов), триоз (раффинозы), освободившихся от 
взаимодействия с белком и некрахмальными полисахаридами, и в 2−10 раз увеличилось количество глюкозы, дисахаридов, 
ксилозы, галактозы по сравнению с исходными экстрактами. Сыворотка, остающаяся после удаления основной массы бел-
ка, обогащалась низкомолекулярными моно- и олигосахаридами, что положительно отражалось на росте микроорганизмов. 
Микробно-растительные концентраты с массовой долей белка 55,8−75,1 % на сухое вещество предназначаются для приме-
нения в кормопроизводстве в качестве белково-углеводной добавки, а белковые композиты из белка тритикале и гороха с 
комплементарным  аминокислотным  составом  –  для  улучшения  биологической  ценности  и  показателей  технологического 
качества пищевых изделий.

Ключевые слова. Тритикалевый экстракт, гороховая мука, биотрансформация, белковый концентрат, микробно-раститель-
ный концентрат, биологическая ценность
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Введение
Белки являются наиболее важными компонентами 

в питании человека, так как они расходуются на стро-
ительные,  каталитические,  регуляторные  и  транс-
портные  функции  основных  частей  тела,  органов  и 
тканей организма [1]. Увеличение численности насе-
ления  планеты  позволяет  экспертам  прогнозировать 
прогрессирующий  дефицит  белковой  пищи  как  для 
пищевых, так и для кормовых целей. Микробиологи-
ческие  процессы  пока  не  обеспечили  значительных 
успехов  в  получении  альтернативных  источников 
пищевых  белков.  Это  повышает  роль  природных 
полипептидов  и  усиливает  значимость  наукоемких 
процессов  их  производства  в  виде  новых  форм. 
Прогрессирующий  мировой  опыт  развития  белковой 
инженерии,  знания  в  области  фундаментальных  ис-
следований свойств и структуры, с одной стороны, и 
возрастающая потребность в белках для обеспечения 
активного  образа  жизни,  уменьшения  заболеваний, 
питания  спортсменов,  школьников,  создания  различ-
ных  видов  диет,  с  другой,  создают  предпосылки  для 
создания  новых  технологий  пищевых  и  кормовых 
белков  [2].  В  рационах  различных  животных  кор-
мовой  белок  также  обеспечивает  сбалансированное 
питание с достижением количественных и качествен-
ных  характеристик  молока,  мяса,  рыбы,  птицы  и  с 
одновременным  снижением  затрат  и  повышением 
рентабельности производства [3].
Белки  животного  происхождения  являются  наи-

более  дорогостоящими  ингредиентами.  Но  мировое 

производство  злаковых  культур  уже  в  ближайшие 
десятилетия может удовлетворить потребность чело-
века  в  его  питании  [4].  Однако  часто  аминокислот-
ный состав растительных белков не сбалансирован и 
требует  корректировки.  Предпочтение  отдается  со-
евым  белкам  при  одновременном  расширении  работ 
по глубокой переработке других видов растительного 
сырья  (зернобобовые,  масличные  культуры,  отходы 
переработки  фруктов,  ягод  и  т.  д.)  с  выделением  бо-
лее  полноценных  белков  [4,  5].  При  этом  факторами 
для  выбора  сырья  являются  количество,  биологиче-
ская  ценность,  функциональные  свойства  и  безопас-
ность белков. Наряду с производством соевой муки и 
небольших  объемов  сухой  пшеничной  клейковины, 
современные  направления  развития  перерабатываю-
щей  промышленности  включают  разработку  техно-
логий  белковых  продуктов  из  альтернативных  видов 
сельскохозяйственного сырья (гороха, нута, амаранта 
и т.д.) и вторичных продуктов их переработки с при-
менением  физических,  физико-химических,  биохи-
мических  и  других  способов  обработки  сырья.  При 
этом  к  перспективным  методам  получения  белковых 
продуктов  следует  отнести  биотехнологические 
способы получения белковых композитов (БК) с ком-
плементарным аминокислотным составом (АКС) для 
повышения  биологической  ценности,  улучшения  по-
казателей  качества  и  создания  специализированных 
пищевых продуктов с определенными медико-биоло-
гическими свойствами в целях профилактики заболе-
ваний и поддержки здорового образа жизни.
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Abstract. The present paper features processes of serum bfiotransformatfion. The serum was obtafined from trfitficafle extract and pea 
flour  after  protefin  concentrates  of  fincreased  bfioflogficafl  vaflue  had  been  extracted.  The  research  objectfive  was  to  obtafin  mficrobfiafl 
and  vegetabfle  feed  concentrates  by  usfing  a  composfitfion  of  Saccharomyces  cerevfisfiae121  yeast  and  the  yeast-flfike  fungus 
Geotrfichumcandfidum  977.  The  mass  fractfion  of  protefin  fin  the  two-component  composfites  was  75–80%  of  the  dry  matter.  The 
score of the first and the second flfimfitfing amfino acfids (flysfine and threonfine) equafled 103–113%, and that of the thfird acfid (suflfur-
contafinfing)  was  71–72%.  The  chemficafl  composfitfion  of  the  composfites  corresponded  to  the  ‘Concentrates’  group;  the  vaflues  of 
thefir functfionafl and technoflogficafl propertfies were typficafl of concentrates from other types of grafin crops. The study reveafled some 
cufltures  that  are  abfle  to  actfivefly  deveflop  fin  serum,  whfich  fis  a  secondary  product  of  processfing  the  extract  after  protefin  fisoflatfion. 
A symbfiotfic ferment was prepared from the fungus Geotrfichumcandfidum 977 and the yeast Saccharomyces cerevfisfiae 121, whfich 
ensures  the  growth  of  bfiomass  fin  a  carbohydrate-  and  nfitrogen-contafinfing  medfium.  Protefins  were  fisoflated  under  the  actfion  of 
amyflase, gflucoamyflase, ceflfluflose, and xyflanase. The amount of hfigh-moflecuflar compounds (dextrfins) and trfioses (raffinose) refleased 
from  the  finteractfion  wfith  protefin  and  non-starch  poflysaccharfides  decreased  2–4  tfimes  fin  the  soflutfion.  The  amount  of  gflucose, 
dfisaccharfides,  xyflose,  and  gaflactose  fincreased  2–10  tfimes,  compared  wfith  the  orfigfinafl  extracts.  The  serum  remafinfing  after  the 
removafl  of  the  mafin  mass  of  the  protefin  was  enrfiched  wfith  flow  moflecuflar  wefight  mono-  and  oflfigosaccharfides,  whfich  posfitfivefly 
affected the growth of mficroorganfisms. The mass fractfion of protefins fin the mficrobfiafl-vegetabfle composfite obtafined from the extract 
wfith the trfitficafle protefins and pea flour ratfio of 1:5 was 15% hfigher than at the ratfio of 1:3. Mficrobfiafl and vegetabfle concentrates wfith 
a mass fractfion of protefin of 55.8–75.1% of dry matter can be used fin fodder productfion as a protefin-carbohydrate addfitfive. Protefin 
composfites made of protefin trfitficafle and peas wfith a compflementary amfino acfid composfitfion can fimprove the bfioflogficafl vaflue and 
performance of food products.

Keywords. Trfitficafle extract, pea flour, bfiotransformatfion, protefin concentrate, mficrobfiafl and vegetabfle concentrate, bfioflogficafl vaflue

For cfitatfion:  Koflpakova VV,  Uflanova  RV,  Kuflfikov  DS,  Guflakova  VA,  Kadfieva  AT.  Grafin  Composfites  wfith  a  Compflementary  Amfino 
Acfid  Composfitfion  fin  Food  and  Fodder.  Food  Processfing:  Technfiques  and  Technoflogy.  2019;49(2):301–311.  (In  Russ.).  DOI:  https://dofi.

org/10.21603/2074-9414-2019-2-301-311.
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Для крахмалопаточного производства характерно 
высвобождение значительного количества вторичных 
продуктов переработки зерновых культур, к которым 
относятся экстракционные (замочные) воды богатые 
углеводами, азотистыми и минеральными соедине-
ниями [6]. Создание и внедрение безотходного зам-
кнутого цикла производства необходимо, с одной 
стороны, для извлечения ценных компонентов сырья, 
превращения их в полезные концентрированные про-
дукты. А с другой стороны, для уменьшения ущерба 
окружающей среде от жидких выбросов производства. 
К приемам утилизации экстрактов зерновых культур 
относится биологическая переработка сырья, спо-
собствующая переходу углеводных и других видов 
компонентов в микробную биомассу, обогащенную 
белками и другими ценными веществами [7, 8]. Благо-
даря высокой физиологической активности в процессе 
биологической рециклизации отходов производств 
агропромышленного комплекса активно используют-
ся дрожжи и микромицеты с получением белковых 
концентратов пищевого или, чаще, кормового на-
значения [9–12]. При переработке отходов, содержа-
щих целлюлозу, лигнин и хитин, используют грибы  
T. harzianum, T. koningii, Т. reesei, T. Longibrachiatum и 
т. д. Так, на основе лузги подсолнечника с помощью 
гриба T. harzianum получена кормовая добавка с вы-
соким содержанием каротина (90 мг/кг), витамина С 
(1,5 мг%) и оптимальным соотношением уксусной, 
масляной и молочной кислот [13]. Ранее нами был 
разработан процесс биоконверсии трех вторичных 
продуктов переработки зерна тритикале на крахмал 
(экстракт, мезга, сывороточные воды) с дрожжами 
Saccharomyces cerevisiae, одного тритикалевого экс-
тракта с грибом Pleurotus ostreatus 23 и сыворотки, 
остающейся от выделения белкового концентрата, с 
грибом Trichosporon pullulansY-955 [14, 15]. Микроб-
но-растительные концентраты (МРК) предназначают-
ся для кормовых целей. Максимальное образование 
биомассы наблюдалось при рН 7,5–8,5. Количество 
белка в составе препаратов составляло 34–47 % на су-
хое вещество.

Целью данной работы явилась разработка про-
цессов биотрансформации сыворотки, полученной из 
тритикалевого экстракта совместно с гороховой му-
кой после выделения из них белковых концентратов 
повышенной биологической ценности, и получение 
микробно-растительных концентратов кормового 
назначения при использовании композиции дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae 121 и дрожжеподобного 
гриба Geotrichum candidum 977.

Объекты и методы исследования
Тритикалевый экстракт (ТЭ) получали в экспери-

ментальном цехе ВНИИ крахмалопродуктов после 
замачивания и дробления зерна сортов «Легион», 
«Бард», «Консул», полученных от Донского зональ-
ного НИИ сельского хозяйства, и несортового зерна, 
поставленного Мглинским крахмальным заводом 
Брянской области. Усредненный химический состав 
зерна (% на сухие вещества (СВ)) включал: крахмал 
– 63,8; белок (N×5,7) – 10,1; жир – 1,5; золу – 1,72; 

редуцирующие сахара – 10,0. Дробленое зерно за-
мачивали в 0,15 ± 0,05 % растворе диоксида серы в 
течение 22–45 ч при температуре 49 ± 1 °С и соотно-
шении замочного раствора к массе зерна 2,0–2,5:1. 
Экстракт, отделенный от замоченного зерна центри-
фугированием при 4000 мин–1, имел химический со-
став (в % на СВ): массовая доля СВ – 11,00 ± 1,05 %,  
белка – 20,40 ± 2,10 % (N×5,7), сахаров – 10,0 ± 0,6 %,  
золы – 8,0 ± 0,9 %, крахмала Б – 35,5 ± 1,0 % на СВ, 
рН – 5,10 ± 0,1. Для получения белковых концентра-
тов, наряду с ТЭ, использовали товарную гороховую 
муку, химический состав которой (в % на СВ) вклю-
чал: влагу – 8,9 ± 0,2; белок – 22,9 ± 0,6 (N×6,25); 
золу – 3,10 ± 0,20; жир – 1,70 ± 0,25; крахмал –  
52,7 ± 0,61; другие углеводы – 19,60 ± 1,01. 

Для выделения белковых концентратов из компо-
зиции ТЭ с гороховой мукой использовали фермент-
ные препараты (ФП) компании фирмы Novozymes 
А/S (Дания): Shearzym 500 L из штамма Aspergillus 
oryzae с грибной ксиланазной активностью  
500 ГКА/г и оптимальными условиями действия 
65–75 °С, рН 4,5–5,5. В качестве источника цел-
люлазной, α-амилазной и β-глюканазной активности 
использовали Viscoferm L, продуцируемый штам-
мами Trichoderma и Aspergillus с цитолитической 
активностью 600 ед/г сырья, оптимумом действия 
при 50–60 °С и рН 4,8–5,8. В качестве источника α-а-
милазы использовали Fungamyl 800 L, полученный 
из плесени Aspergillus oryzae (50–60 °C, рН 5,0–6,5), 
амилоглюкозидазы – AMG 300 L 2500, выделенный 
из гриба Aspergillus niger. Оптимум действия послед-
него лежал в области 55–60 °С, рН 4,5–5,5. В каче-
стве источника протеаз использовали ФП Distizym 
Protacid от фирмы «Erbslon». Значения активности 
ФП использованы от производителей.

Материалом для биотрансформации служили 
сывороточные воды, образующиеся после выделения 
основной массы концентрированных белков из смеси 
ТЭ и гороховой муки последовательным экстрагиро-
ванием их с ФП и осаждением в изоэлектрической 
точке [6, 14]. Сыворотка содержала 7,80 ± 0,30 % 
СВ, 15,60 ± 0,65 % белков и 26,77 ± 0,85 % азотистых 
веществ (N×6,25), 8,76 ± 0,62 золы и углеводов –  
56,26 ± 0,57 % на СВ. В работе использовали культу-
ры дрожжеподобного гриба Geotrichum candidum 977 
и дрожжи Saccharomyces cerevisiae 121 из коллекции 
лаборатории выживаемости микроорганизмов Инсти-
тута микробиологии им. С. Н. Виноградского РАН, 
которые хранили в холодильнике в пробирках с сус-
ло-агаром (СА) при температуре 3–4 °С. Филогенети-
ческое положение штамма Geotrichum candidum 977 
проводили совместно с ФГБУ «ГосНИИгенетика». 
Идентификацию осуществляли на основе анализа по-
следовательности рибосомальных генов по стадиям: 

1. Рассев культуры и получение биомассы для 
анализа 18S рРНК; 

2. Выделение ДНК (Genomic DNA Purification Kit); 
3. Идентификация штамма по последовательности 

18S рДНК.
Музейные культуры с СА пересева-

ли в пробирку с сывороткой с последую-
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щим культивированием ее в течение 24 часа. 
Затем посевную культуру пересевали в колбы 
емкостью 300 см3 с 50 см3 питательной среды и в 
динамике выращивали на встряхивателе при ско-
рости вращения 150 мин–1, температуре 27 ± 1 °С  
и рН 6,0. Биомассу от культуральной жидкости отде-
ляли центрифугированием при 3000 мин–1 в течение 
10 мин, после чего ее высушивали, так же как и су-
спензию без отделения биомассы.

Массовую долю белка в продуктах определяли по 
методу Кьельдаля на приборе фирмы Buсhi (N×6,25) 
(ГОСТ 10846-91), массовую долю влаги – по ГОСТ 
13586.5-93, клетчатки – по ГОСТ 13496.2-91, золы 
– по ГОСТ 27494-87, жира – по ГОСТ 29033-91, 
массовую долю СВ – по ГОСТ 12570-98, углеводов 
в концентратах – по разнице между 100 % и сум-
мой остальных компонентов. Углеводный состав 
сыворотки и грибных препаратов исследовали на 
газовом хроматографе марки Shimadzu GC MS 2010 
с детектором (GCMS-QP 2010). Идентификацию 
пиков проводили по библиотеке масс-спектров NIST 
11 и по стандартным метчикам: арабинозе, глюкозе, 
ксилозе, инозите раффинозе, мальтозе и другим хи-
мически чистым углеводам. Аминокислотный состав 
определяли по методике, изложенной в работе [14]. 
Морфологические особенности и физиологическое 
состояние мицелия гриба и дрожжей анализиро-
вали с помощью микроскопа марки Axioskop 40 
FL Zeiss при увеличении ×100 цифровой камерой 
AxioCamM4Rc. Функциональные свойства белковых 
композитов определяли по методикам, изложенным в 
работе [16].

Для определения доверительного интервала сред-
него арифметического результата 3–5 измерений 
использовали критерий Стьюдента на уровне значи-
мости р = 0,05.

Результаты и их обсуждение
Известно, что белки большинства злаковых куль-

тур содержат недостаточное количество лизина и 
треонина, в то время как в состав зернобобовых эти 
аминокислоты входят в количестве, соответству-
ющем эталонному белку ФАО/ВОЗ [17]. С другой 

стороны, белки злаков способны дополнять амино-
кислотный состав белков (горох, чечевица, соя и т. д.)  
незаменимым метионином. С целью получения 
белковых композитов с улучшенным (комплемен-
тарным) АКС предварительно расчетным путем 
определены количественные соотношения белков 
для исследуемых продуктов по разработанной нами 
компьютерной программе на основе метода подсчета 
Монте-Карло. Для этого использовали литератур-
ные данные АКС зерновых культур, массовую долю 
белка в 100 г продукта и шкалу «эталонного» белка 
[17–20]. По данной программе рассчитали значения 
скора и определили соотношения белков для состав-
ления композиций из белков ТЭ и гороховой муки, 
чтобы сбалансировать аминокислотный профиль кон-
центратов по первым (лизину), вторым (треонину) и 
третьим (серосодержащим) лимитирующим амино-
кислотам (табл. 1). Видно, что белки ТЭ бедны ли-
зином, треонином, тогда как в белкигороховой муки 
дефицитны по серосодержащим аминокислотам.

У двухкомпонентных композитов, взятых в коли-
чествах, соответствующих соотношению белка ТЭ и 
гороховой муки, 1:1, наблюдался  дефицит треонина 
(10 %) и серосодержащих аминокислот (30 %), тогда 
как при соотношении 1:3 и 1:5 по содержанию лизи-
на и треонина обе композиции были сбалансированы, 
но скор для суммы метионина и цистина не превы-
шал 60 %

С целью использования данных видов сырья для 
получения композитов с комплементарным АМС 
первоначально исследовали количественный переход 
белков гороховой муки в раствор, использовав разра-
ботанную ранее схему для ТЭ и экстрактов из других 
зерновых культур [14, 15]. При этом изучили влияние 
размера частиц муки на переход белка в раствор с 
применением ФП цитолитического, ксиланазного, 
амилолитического и протеолитического действия. 
Использование ФП гидролитического действия об-
уславливалось задачей: как можно меньше воздей-
ствовать на белки щелочью в целях исключения их 
денатурации и распада аминокислот в процессе их 
выделения. Поэтому к гороховой муке добавляли во-
допроводную воду, содержащую целлюлолитические 
и амилолитический ФП при концентрации 50 ед./г и 
2 ед./г СВ соответственно при гидромодуле 1:19 по 
СВ. Суспензию встряхивали 3 ч при 50 °С и рН 5,0. 
После чего рН доводили до 4,3, вносили растворы 
ксиланазы и глюкоамилазы из расчета активности  
50 ед./г и 2 ед./г СВ соответственно. Суспензию 
вновь встряхивали 3 ч при 55 °С, затем ее центри-
фугировали, белковый раствор сливали, а к остатку 
добавляли протеолитический ФП из расчета 0,4 ед./г 
СВ при гидромодуле 1:12, рН 3,0 и температуре  
50 °С. Обработку суспензии осуществляли 1 час при 
тех же условиях. Затем ее центрифугировали. После 
все белковые растворы объединяли, концентриро-
вали до содержания СВ 16 % при 50 °С и добавляли 
раствор трансглютаминазы с концентрацией 7 ед./г 
СВ для агрегации белков [21]. Суспензию выдержи-
вали 30 минут при 50 °С. Затем рН раствора дово-
дили до 3,0–3,5 и центрифугировали его 15 минут 

Таблица 1. Аминокислотный скор белков зернового сырья 
и их композитов

Table 1. Amino acid score of protein of grain raw materials  
and their composites

Исходный материал Аминокислоты, скор %
Лизин Треонин Метионин + 

Цистин
Тритикалевый экстракт 58 ± 2 76 ± 2 85 ± 1
Гороховая мука 137 ± 1 102 ± 0 54 ± 2
Композит соотношение 
белков ТЭ: гороховой 
муки
1:1 100 ± 0 89 ± 2 70 ± 1
1:3 117 ± 0 99 ± 1 62 ± 2
1:5 122 ± 0 98 ± 2 61 ± 1
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при 5000 мин–1. Осадок белков нейтрализовали 5 % 
раствором NaOH до рН 6,5 ± 0,1, промывали водой и 
сушили лиофильным способом.

Выход белков из гороховой муки с размером 
частиц 110,4 мкм на 37 % был выше, по сравне-
нию с выходом при размере 237,7 мкм, и составлял  
93,15 ± 3,01 % против 68,12 ± 1,0 %. Гороховая мука 
с размерами частиц 237,7 мкм и в композиции с ТЭ 
также обеспечивала относительно низкую раствори-
мость белков (63,51 ± 1,6 %) (табл. 2). Установлено, 
что без раствора щелочи в растворенное состояние с 
ФП переведено белков муки около 50 % от исходного 
их в сырье, а с ее использованием – свыше 90 %.

Процесс получения белкового концентрата из ТЭ 
в комбинации с гороховой мукой, имеющей размер 
частиц 110,4 мкм, при соотношении белков 1:3 и 1:5 
с комплементарным АКС проводили по описанному 
выше способу. Предварительно для смеси белков 
тритикале и гороха определили изоэлектрическую 
точку (pHI). Значение рН, соответствующее изо-
электрическому состоянию, оценивали по массе 

выпавшего осадка белка при различном значении 
рН и по коэффициенту светопропускания сыворотки 
при D650 нм, остающейся после осаждения белков. Из 
рисунка 1 видно, что значение pHI смешанных бел-
ков находилось в диапазоне 3,5–4,2, а коэффициент 
пропускания самый большой отмечен для диапазона 
рН 3,5–4,5, что включало в себя отдельные значения 
pHI для белков тритикале (3,5–4,5) и белков гороха 
(4,2–4,5).

Из данных растворимости белков видно, что при 
использовании композиций ТЭ с гороховой мукой 
при соотношении белков 1:3 и 1:5 выход белков в 
растворе уменьшался, но незначительно, по сравне-
нию с одной гороховой мукой, на 3 ± 6 %. Это можно 
было объяснить более высокой молекулярной массой 
и особенностями фракционного состава белков три-
тикале, затрудняющих переход полимеров в раствор 
по сравнению с белками гороха (табл. 2). Видно, что 
после осаждения белков в изоэлектрической точ-
ке, в сывороточных водах оставалось свыше 33 %  
растворимых азотистых веществ, которые, наряду с 
углеводами, важны для обеспечения роста микроб-
ной композиции из дрожжей и гриба при получении 
кормовой биомассы.

Показатели химического состава и функциональ-
ные свойства лиофильно высушенных двухкомпо-
нентных композитов свидетельствовали о том, что 
белковые продукты имели высокую массовую долю 
белка (75–80 % на СВ) и в целом по показателям со-
ответствовали группе «Концентраты» (табл. 3). Ана-
лиз АКС белков, при различном их соотношении в 
композитах, показал, что скор лизина в них повышен 
в 1,8–1,9 раза, треонина – в 1,3 раза, по сравнению с 
белками ТЭ, а скор серосодержащих аминокислот 
– на 33 % по сравнению с белками гороховой муки. 
Функциональные свойства как и химические пока-
затели БК сходны с показателями образцов сухой 
пшеничной клейковины [22]. Значительных отличий 
в исследуемых показателях, в зависимости от соотно-
шения в их составе белков различной природы (1:3 и 
1:5), не обнаружено.

Выполнены исследования по микробной модифи-
кации углеводов и азотистых соединений сыворотки, 

Таблица 2. Влияние размера частиц гороховой муки  
на выход белков, % от общего в навеске

Table 2. Effect of particle size of pea flour on the yield of proteins,  
% of the total in the sample

Стадии 
экстракции 

белков  
и реагенты

СВ, % Размер частиц, мкм
237,7 110,4

1 + 2 стадия 
(целлюлаза, 
α-амилаза, 
ксиланаза, 
глюкоамилаза)

0,75 ± 0,02 21,46 ± 1,02 32,9 ± 0,05

3 стадия  
(протеаза)

0,70 ± 0,05 36,2 ± 0,78 16,5 ± 0,16

4 стадия (0,05н 
NaOH)

1,20 ± 0,04 11,46 ± 1,04 43,75 ± 3,02

Итого: – 68,12 ± 1,02 93,15 ± 1,01
Осадок 19,7 ± 0,08 30,10 ± 1,07 8,12 ± 1,08
Итого: – 98,22 ± 1,10 101,27 ± 2,02

 (а) (б)

Рисунок 1. Зависимость коэффициента пропускания Т % (а) и массы осадка (б) от значений рН раствора

Figure 1. Dependence of the transmittance T% (a) and the mass of sediment (b) on the pH values of the solution
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образующейся после извлечения белков из ТЭ и 
гороховой муки, с получением МРК. Углеводный 
состав экстрактов, выделенных на первых двух пер-
вых стадиях ферментативной обработкой зерновой 
композиции для удаления из них белков, представлен 
на рисунке 2. Видно, что на 1 стадии под действием 
амилазы и комплекса цитолитических ферментов 
резко возрастало количество высокомолекулярных 
соединений, представленных декстринами с различ-
ной молекулярной массой, и триоз, содержащих раф-
финозу, освободившихся от взаимодействия с белком 
и некрахмальными полисахаридами. Соответственно 
уменьшилось количество дисахаридов и глюкозы.

На второй стадии при действии ксиланазы, глю-
коамилазы и, вероятно, продолжающемся действии 
амилазы от 1 стадии, почти в 4 раза уменьшилось 
количество декстринов и почти в 2 раза – триоз, но 
в 2 раза увеличилось количество глюкозы, в 10 раз – 
количество дисахаридов и почти в 5 раз – ксилозы, 
галактозы. 

Следовательно, питательная среда, представляю-
щая собой ферментированный гидролизат, содержа-
щие простые углеводы, была благоприятна для роста 
симбиотических микроорганизмов и наращивания 
биомассы, обогащенной белком. Следовательно, 

сыворотка, образующаяся после извлечения белка из 
композиции продуктов переработки зерновых куль-
тур, имея качественный углеводный состав, могла 
быть использована в качестве питательного субстрата 
для выращивания использованных микроорганизмов.

Для микробиологической переработки зер-
новой сыворотки были выбраны дрожжи и 
дрожжеподобный гриб, отличающиеся высокой 
скоростью роста и устойчивостью к посторонней 
микрофлоре. Это позволило провести культиви-
рование в асептических условиях в ценную био-
массу по составу аминокислот и липидов. Отбор 
микроорганизмов, способных активно перераба-
тывать сыворотку от композитов, провели среди 
дрожжей родов Rhodotorula, Schwanniomyces, Pichia, 
Candida, Saccharomyces, Geotrichum из коллекции 
ФГУП ГосНИИ Генетика и лаборатории выжи-
ваемости микроорганизмов ИНМИ РАН. Среди 
испытанных культур сыворотку в качестве пита-
тельного субстрата усваивали 5 дрожжевых культур: 
Sacch. cerevisiae, Sacch. vini, Sacch. uvarum, Pichia 
kudriavzevii 4295, дрожжеподобный гриб Geotrichum 
candidum. Все культуры применялись в пищевой 
промышленности. Среди отобранных культур наи-
более продуктивными явились культуры следую-
щих штаммов: G. candidum 977, Sacch. сerevisiae 
121, и P. kudriavzevii 4295. Гриб G. candidum 977 
выделен в ходе технологического процесса произ-
водства крахмала А на стадии замочки зерна три-
тикале, идентифицирован и депонирован в ФГУП 
ГосНИИ Генетика. Получение МРК включало следу-
ющие стадии: сыворотку перед биотрансформацией 
в течение 15–20 мин прогревали при температуре 
90–95 °С, охлаждали до температуры 28–30 °С и вно-
сили 3 % закваски, состоящей из консорциума гриба 
Geotrichum candidum 977 и дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae 121, взятых в соотношении 1:1. Культуры 
усваивали новый питательный субстрат в течение  
5 суток (рис. 3). Урожайность консорциума достига-
ла максимума к 3–4 суткам выращивания. При этом 
на сыворотке, образующейся после удаления белков 

Таблица 2. Растворимость белков муки гороха  
и смеси с ТЭ, % от общего в N×6,25

Table 2. Solubility of proteins of pea flour and mixtures with triticale 
extract, % of the total in N×6.25

Стадии выделения 
белков и продукты

Горох Тритикале: 
горох (1:3)

Тритикале: 
горох (1:5)

1 + 2 21,46 ± 0,2 25,99 ± 0,2 27,72 ± 0,3
3 36,20 ± 0,4 29,64 ± 0,2 29,30 ± 0,4
4 11,46 ± 0,9 7,88 ± 0,3 9,02 ± 0,5
Итого: 69,12 ± 1,1 63,51 ± 0,85 66,04 ± 0,9
Остаток 30,88 ± 0,6 36,49 ± 0,5 33,96 ± 0,8
Сыворотка 37,85 ± 1,2 33,77 ± 1,1 33,32 ± 1,0
Осадок белка 31,27 ± 0,9 29,74 ± 0,8 32,30 ± 0,7

Таблица 3. Химический состав и функциональные свойства композитов

Table 3. Chemical composition and functional properties of the composites

Соотношение белка ТЭ  
и гороховой муки Влажность, %

Массовая доля, % на СВ
Белок (N×6.25) Жир Зола Углеводы

1:3 2,90 ± 0,04 80,40 ± 1,03 1,97 ± 0,04 3,53 ± 0,06 14,10 ± 1,0
1:5 4,80 ± 0,03 75,44 ± 0,09 4,94 ± 0,20 2,93 ± 0,3 16,73 ± 0,7

Функциональные свойства
Растворимость, % ВСС, % ЖСС, % ЖЭС, %

1:3 0,39 ± 0,05 230 ± 2 131 ± 0,5 45,0 ± 1,0
1:5 0,13 ± 0,03 263 ± 1 131 ± 0,0 45,0 ± 0,0

Аминокислотный скор, %
Лизин Треонин Метионин + Цистин

ТЭ 58 ± 2 76 ± 2 85 ± 1
Гороховая мука 137 ± 1 102 ± 0 54 ± 2
1:3 108 ± 1 103 ± 1 71 ± 1
1:5 113 ± 2 105 ± 1 72 ± 2

ВСС – водосвязывающая способность, ЖСС – жиросвязывающая способность, ЖЭС – жироэмульгирующая способность;
WBC – water binding capacity, FBC – fat binding capacity, FEA – fat emulsifying ability.
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при соотношении их в смеси ТЭ с гороховой муки 
1:5, в первые 3 суток биомасса росла несколько более 

активно, чем при соотношении белков 1:3, но после  
3 суток показатели роста практически сравнивались.

По окончании роста биомассы микроорганиз-
мы инактивировали обработкой при температуре  
93 ± 2 °С в течение 10–15 мин и высушивали. Внеш-
ний вид симбиотической культуры гриба Geotrichum 
candidum 977 с Saccharomyces cerevisiae 121, МРК 
(биомассы с культуральной жидкостью) и биомассы, 
выросшей на сыворотке и полученной после уда-
ления белков из экстракта тритикале и гороховой 
муки, приведен на рисунке 4. Продукты имели вид 
рассыпчатого порошка белого и кремового цвета, без 
посторонних запахов и вкуса.

В составе биомассы, полученной на сыворотке 
при соотношении белков ТЭ и гороховой муки 1:3, 
больше содержалось золы, жира и углеводов, чем в 
биомассе, полученной на сыворотке при соотноше-
нии 1:5, но меньше белка (табл. 4). Более высокое 
содержание белка в биомассе и МРК отмечалось 
при ферментации микроорганизмов на сыворотке, 

 (а) (б)

Рисунок 2. Углеводный состав экстрактов, % от общего количества: а – высокомолекулярные соединения (ВМС);  
б – низкомолекулярные углеводы

Figure 2. Carbohydrate composition of extracts, % of the total amount: a – high molecular weight compounds; b – low molecular weight 
carbohydrates

Рисунок 3. Накопление биомассы на сыворотке при 
различном соотношении белка ТЭ и гороховой муки (ГМ)

Figure 3. Accumulation of biomass in the serum at different ratios  
of protein obtained from triticale extract and pea flour

 (а) (б)

Рисунок 4. Внешний вид симбиотической культуры гриба с дрожжами Geotrichum candidum 977 + Saccharomyces  
cerevisiae 121 (а),  МРК (препарат 1) и биомассы (препарат 2) (б)

Figure 4. Symbiotic fungus culture with Geotrichum candidum 977 + Saccharomyces cerevisiae 121 (a), microbial-vegetable concentrates 
(preparation 1) and biomass (preparation 2) (b)
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полученной при соотношении белков тритикале:го-
роховая мука 1:5, в составе которой в 1,7 раза содер-
жалось больше СВ. Массовая доля белков в биомассе 
при соотношении белков 1:5 была больше в 1,7 раза, 
а в биомассе с жидкостью – на 15 % больше, чем при 
соотношении белка 1:3.

Количество жира, углеводов и золы в концен-
трате, произведенном на сыворотке из композиции 
ТЭ:гороховая мука при соотношении 1:5, было в 
1,27–1,35 раза меньше, чем в препарате, полученном 
из сыворотки при соотношении белков 1:3. Таким 
образом, более качественный по содержанию белка, 
липидов, углеводов, зольных (минеральных) элемен-
тов получен препарат, произведенный на сыворотке с 
соотношением белков ТЭ:гороховая мука 1:5. 

Итоговая принципиальная технологическая схе- 
ма процесса получения зерновых белковых и ми-
кробно-растительных композитов представлена на 
рисунке 5.  

Выводы
Разработаны параметры и принципиальная тех-

нологическая схема биотехнологического процесса 
получения двухкомпонентных композитов из ТЭ и 
гороховой муки с комплементарным аминокислотным 
составом при количественном соотношении белков 
в сырье 1:3 и 1:5 соответственно. Скор первой и вто-
рой лимитирующих аминокислот лизина и треонина 
составил 103–113 %, серосодержащих – 71–72 %.  
Процесс выделения белков включал применение ФП 
гидролитического действия (целлюлазы, ксиланазы, 

Таблица 4. Химический состав продуктов биоконверсии зерновой сыворотки

Table 4. Chemical composition of the products of bioconversion grain serum

Образец СВ, % Массовая доля, % на СВ
Белок Зола Жир Углеводы

Соотношение тритикале:горох 1:3
Сыворотка 5,60 ± 0,36 23,95 ± 0,95 8,91 ± 0,20 11,20 ± 1,05 55,94 ± 0,57
Биомасса 97,30 ± 0,04 55,80 ± 0,40 8,27 ± 0,64 13,56 ± 0,90 22,37 ± 1,20
Культуральная жидкость 3,00 ± 0,24 27,30 ± 0,40 11,52 ± 0,51 27,78 ± 1,43 33,40 ± 0,45
Культуральная жидкость с биомассой 95,26 ± 0,38 58,54 ± 1,01 2,77 ± 0,64 5,86 ± 0,84 32,83 ± 0,67

Соотношение тритикале:горох 1:5
Сыворотка 10,00 ± 0,23 29,60 ± 0,75 8,61 ± 1,04 5,20 ± 1,45 56,59 ± 0,57
Биомасса 97,95 ± 0,72 75,10 ± 0,05 3,35 ± 0,11 3,56 ± 0,80 18,19 ± 1,20
Культуральная жидкость 22,00 ± 1,04 13,20 ± 0,54 4,19 ± 0,06 27,78 ± 1,03 54,83 ± 0,45
Культуральная жидкость с биомассой 95,31 ± 0,57 67,71 ± 0,21 2,05 ± 0,75 4,38 ± 0,43 25,86 ± 1,34

Рисунок 5. Принципиальная технологическая схема получения зерновых белковых и микробно-растительных композитов

Figure 5. Principal technological scheme of obtaining grain protein and microbial-vegetable composites
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амилазы, глюкоамилазы, протеазы) для перевода бел-
ков в раствор с уменьшенным воздействием на них 
раствора щелочи. Выход белков в растворе составил 
63,51–66,04 %, с конечным продуктом – 29,74–32,30 %  
от общего в сырье. По химическому составу компо-
зиты относились к группе «Концентраты» с массо-
вой долей белка 75,44–80,40 % на СВ и значениями 
функционально-технологических свойств, характер-
ными для концентратов из зерновых культур. Дока-
зана возможность проведения биосинтетического 
процесса трансформации вторичного продукта пе-
реработки зерна тритикале на крахмал (экстракта) и 
белковые композиты совместно с гороховой мукой и 
получения МРК с массовой долей в % на СВ: белка 
55,8–75,1, углеводов 18,9–32,83, жира 3,56–13,56, 
золы 2,05–8,27. Отобраны культуры микроорганиз-
мов, способные активно развиваться на субстрате. 
Из них составлена симбиотическая закваска из гриба 
Geotrichum candidum 977 и дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae 121, обеспечивающая рост биомассы на 
углевод- и азотсодержащей среде. Сыворотка, об-

разующаяся после выделения концентрированных 
белков из композиции из ТЭ с гороховой мукой 
при соотношении белка 1:3 и 1:5 соответственно, 
являлась доброкачественной для питательных сред 
микробиологического синтеза. Предпочтение отдано 
соотношению белка в экстракте и гороховой муке 1:5. 
Новые МРК предназначались для применения в кор-
мопроизводстве в качестве белково-углеводной до-
бавки, а белковые композиты из экстракта тритикале 
и гороховой муки – в производстве пищевых изделий 
для улучшения биологической ценности и технологи-
ческого качества
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Аннотация. Кофе  является  одним из  популярных  продуктов  (напитков)  во  всем  мире  из-за  своих  уникальных  органо-
лептических  качеств  (аромат  и  вкус).  Цель  исследования  –  определение  содержания  антиоксидантной  составляющей  в 
сублимированном  и  капсульном  кофе  из  торговой  сети  и  выявление  перспективных  видов  кофе  как  исходного  сырья  для 
производства  экстрактов  с  точки  зрения  профилактики  заболеваний,  вызываемых  окислительным  действием  свободных 
радикалов.  В  статье  приведены  результаты  исследования  химического  состава  (содержания  сухих  веществ,  фенолов,  фла-
воноидов), антирадикальной активности и антиоксидантного действия в растворимых образцах растворимого и капсульного 
кофе из торговой сети г. Самара (Coffea Premfium, Coffesso, Nescafe doflche gusto, Jacobs Mfiflficano, Bushfido, Egofiste, Fresco). 
Образцы  кофе  Coffea  Premfium  и  Coffesso  показали  наивысшие  результаты  по  всем  проведенным  испытаниям  и  могут  яв-
ляться  дополнительными  источниками  для  получения  организмом  антиоксидантных  веществ.  Образец  Coffea  Premfium  по 
содержанию  фенольных  веществ,  флавоноидов  и  силе  антирадикальной  активности  безусловный  фаворит  среди  иссле-
дованных  образцов  (со  значением  1338  мг  галловой  кислоты/100  г  исходного  вещества;  854  мг  катехина/100  г  исходного 
вещества  и  0,84  мг/см3  соответственно).  Образцы  кофе  Nescafe  doflche  gusto  (капсульный  кофе),  Jacobs  Mfiflflficano  и  Fresco 
(растворимый кофе) показали средние значения, незначительно отличающиеся друг от друга по всем фенольных анализам. 
Образцы кофе Bushfido и Egofiste являются аутсайдерами по содержанию фенолов, флавоноидов, сухих веществ, показывают 
низкие значения антирадильной активности и восстанавливающей способности. В результате исследований можно выбрать 
в качестве источников дополнительного количества антиоксидантов из множества брэндов кофе Coffea Premfium и Coffesso.

Ключевые слова. Кофе, кофе в капсулах, растворимый кофе, антиоксидантные вещества, фенолы, флавоноиды, антиради-
кальная активность, восстанавливающая сила
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Abstract. Coffee fis one of the most popuflar drfinks fin the worfld due to fits unfique sensory propertfies, fi.e. aroma and taste. Coffee 
consumptfion  fincreases  from  year  to  year,  whfich  makes  fits  functfionafl  property  a  reflevant  fissue.  The  present  research  featured  the 
antfioxfidant  component  fin  freeze-drfied  coffee  and  coffee  capsufles  obtafined  from  a  commercfiafl  network.  The  mafin  objectfive  was 
to  fidentfify  the  most  advantageous  types  of  coffee  to  serve  as  a  raw  materfiafl  for  extract  productfion.  Coffee  fis  known  to  prevent 
dfiseases caused by the oxfidatfive actfion of free radficafls. The paper presents a revfiew of mufltfipfle scfientfific sources on the beneficfiafl 
propertfies of coffee. It aflso features some resuflts of the study fin the chemficafl composfitfion of coffee, fi.e. dry matter content, phenofls, 
flavonofids, etc. The antfi-radficafl actfivfity was descrfibed wfith the heflp of the DPPH method, whfifle the FRAP method was empfloyed 
to study the antfioxfidant propertfies of severafl coffee sampfles. The sampfles of finstant coffee and coffee capsufles were obtafined from 
a  dfistrfibutfion  network  (Samara,  Russfia)  and  fincfluded  such  brands  as Coffea  Premfium,  Coffesso,  Nescafe  Doflche  Gusto,  Jacobs 
Mfiflficano, Bushfido, Egofiste, and Fresco. Coffea Premfium and Coffesso showed the best resuflts fin aflfl the tests and can be addfitfionafl 
sources of antfioxfidant substances. These two varfietfies of coffee capsufles are produced for capsufle coffee machfines and are roasted 
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Введение
Кофе является одним из самых употребляемых 

напитков в мире. Однако споры между диетологами 
относительно полезного и вредного действия кофе на 
организм только постоянно увеличиваются.

В статье итальянских ученых приводятся данные 
по многочисленным исследованиям влияния употре-
бления кофе на уровень глюкозы, инсулина в крови, 
метаболизм липидов, а также сведения об изучении 
механизма этого действия [1]. По мнению большин-
ства исследователей, небольшое употребление кофе 
положительно сказывается на здоровье человека. 
Данные по исследованию состояния венозной си-
стемы свидетельствуют в положительном влиянии 
кофеина из 1 чашки кофе. Споры о функциональных 
свойствах кофе ведутся постоянно. Однозначного 
мнения по этому вопросу не существует. Кофе вхо-
дит в группу пищевых продуктов с масштабным 
исследованием механизмов антиоксидантного 
воздействия на организм человека. Благодаря нали-
чию кофеина и хлорогеновой кислоты кофе может 
использоваться как антиоксидант [2]. Важнейшими 
биологически активными веществами в кофе на дан-
ный момент считаются кофеин и хлорогеновая кис-
лота, а также ее производные. 

Вопрос о различии кофе сортов Арабика и Ро-
буста является предметом внимания не только 
любителей кофе, но и ученых. Так, для кофе двух 
видов, а также для их смесей исследовано влияние 
обжаривания на показатели химического состава 
(содержание кофеина, тригонеллина, никотиновой 
кислоты, хлорогеновой кислоты) и уровня цветности. 
Кофе разных видов почти не различаются друг от 
друга, но влияние степени обжаривания очень вели-
ко [3]. Для образцов растворимого кофе выполнены 
исследования микроструктуры и антиоксидантной 
активности в зависимости от технологии сушки: 
сублимационная или распылительная [4]. Образцы 
растворимого кофе, высушенного сублимационным 
методом, имеют более мелкую структуру, но образ-
цы, высушенные распылительной сушкой, обладают 
более высоким уровнем антиоксидантной активно-
сти. С точки зрения многих ученых, именно техноло-
гические параметры обжаривания являются наиболее 
существенными факторами, изменяющими свойства, 
в том числе химический состав и антиоксидантную 
активность, зеленого кофе. С использованием метода 

поверхности отклика удалось выбрать оптимальные 
параметры обжаривания (время, температура, ско-
рость аэрации) для содержания полифенолов, DPPH- 
и ORAC-антирадикальной активности зерен кофе [5]. 
Для 70 образцов кофе сорта Арабика были оценены 
показатели качества влажности, содержания белков, 
липидов, углеводов, хлорогеновой кислоты, кофеина 
[6]. Определены пределы этих показателей для кофе 
из Йемена. Два вида зерен кофе сортов Арабика и 
Робуста в разной степени обжаривания (зеленый, лег-
кий, средний, сильный) были исследованы на общее 
содержание фенолов, антиоксидантную активность 
по FRAP, ABTS, DPPH методам [7]. Практически по 
всем показателям зерна кофе сорта Робуста опережа-
ют зерна кофе сорта Арабика; по мере обжаривания 
показатели убывают. Растворимый кофе является 
продуктом, полученным из экстрактов с помощью 
различных технологий сушки. Из материалов статьи 
C. T. Marcucci можно сделать вывод, что существуют 
различия в показателях общего содержания фенолов 
и антиоксидантной активности в зависимости от тех-
нологий сушки [8].

Качество зерен кофе определяется большим ко-
личеством факторов, из которых важнейшую роль 
играет количество исходного сырья, технология 
переработки и хранения. В работе российских уче-
ных было определено, что выход водорастворимых 
веществ возрастает с уменьшением среднего раз-
мера частиц при любом режиме экстрагирования. 
Опыты по кинетике процесса экстрагирования во-
дорастворимых веществ из кофе проводились в 
диапазоне изменения температур 20–95 °С в режиме 
перемешивания. Использование пониженных тем-
ператур (90–95 °С) для процесса экстрагирования 
водорастворимых веществ из кофе позволяет до-
биться высокой степени отработки зерна. Наиболее 
рациональным, с точки зрения увеличения выхода 
водорастворимых веществ и улучшения качества 
готового продукта, является диапазон температур 
85–95 °С. Соотношение фаз один из основных пара-
метров, определяющих процесс извлечения водорас-
творимых веществ из кофе. Процесс периодического 
извлечения из кофе при больших соотношениях 
фаз (например, 1:20 и 1:30) приведет к низким кон-
центрациям водорастворимых веществ в растворе. 
Осуществление процесса низкотемпературного 
экстрагирования на «тонкой» фракции может обе-

ground coffee beans. Coffea Premium demonstrated the best results in phenolic substances, flavonoids, and anti-radical activity with 
1338 mg of gallic acid and 854 mg of catechin per 100g of the original substance and 0.84 mg per cm3. Nescafe Dolche Gusto coffee 
capsules and such varieties of instant coffee as Jacobs Millicano, and Fresco showed similar but average results according to all the 
phenolic analyzes. Bushido and Egoiste were found lacking in phenols, flavonoids, and dry substances. These samples demonstrated 
low values   of antiradiation and regenerating ability, which indicates a worse quality than that of coffee capsules. This may be due to 
some processing peculiarities: instant coffee undergoes thermal treatment when coffee granules are formed, while solvents are used 
to obtain coffee extract. Thus, the research revealed that Coffea Premium and Coffesso are the best sources of antioxidants.

Keywords. Coffee, coffee capsules, instant coffee, antioxidant substances, phenols, flavonoids, anti-radical activity, regenerating 
power
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спечить максимальный выход водорастворимых 
веществ в раствор [9]. В работе В. Н. Лысовой и др. 
показано, что менее энергоемкий метод, в частности 
метод холодного экстрагирования (при температуре 
не выше 100 °С), является перспективной альтер-
нативой сложившейся технологии экстрагирования 
[10]. В настоящее время проводится большое коли-
чество работ по разработке новых технологий пере-
работки кофе, улучшающих микробиологические и 
органолептические показатели зерен кофе. Одной 
из таких технологий является Semi-Dry Processing-
Honey coffe, приводящая к получению напитка с 
уникальным вкусом [11]. В статье Н. А. Ковальченко 
и др. приведены рекомендации к степени помола для 
наилучшего экстрагирования растворимых веществ 
при производстве растворимого кофе [12]. 

Для образцов зеленого кофе сорта Арабика и 
вида Rio Minas, подвергающихся обжарке при темпе-
ратурах 167 °С, 171 °С, 175 °С в течение 25 или 26 
мин, было исследовано общее содержание фенолов, 
флавоноидов, флавонолов, а также антирадикальная 
активность по методам DPPH и ABTS [13]. Накопле-
нию фенолов и флавоноидов способствуют высокие 
температуры, а антиоксидантная активность харак-
терна для образцов с легкой степенью обжарки. 

Целый ряд статей касается детального изучения 
технологии обжаривания зерен кофе. Например, ки-
нетики убыли массы кофе сорта Арабика при обжа-
ривании [14]. 

В статье индийских ученых были проведены ис-
следования химического состава, общего содержания 
фенолов, флавоноидов и способности улавливать 
свободные радикалы 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
(DPPH) и оксида азота для двух видов кофе: сорта 
Arabica Special A и Kumbakonam [15]. Интересно от-
метить, что такие классы соединений, как алколоиды, 
флавоноиды и хиноны обнаружены в обоих видах 
кофе, а класс танинов характерен только для кофе 
Special A. Два вида кофе практически не отличают-
ся по способности улавливать свободные радиалы 
DPPH, но обладают разным ингибирующим действи-
ем против оксида азота.

Богатый химический состав в сочетании с уни-
кальными органолептическими показателями (аромат 
и вкус) привел к тому, что кофе является одним из 
самых популярных напитков в мире (занимает вто-
рое место по величине объемов продаж в мире после 
нефти). Можно считать, что кофе один из основных 
и распространенных источников антиоксидантов для 
организма человека.

Целью исследования является определение содер-
жания антиоксидантных веществ (общее содержание 
фенольных веществ, общее содержание флавонои-
дов), антирадикальной активности (метод DPPH), 
восстанавливающей силы (метод FRAP) в субли-
мированном и купсульном кофе из торговой сети и 
выявление перспективных видов кофе как исходного 
сырья для производства экстрактов с точки зрения 
профилактики заболеваний, вызываемых окислитель-
ным действием свободных радикалов.

Объекты и методы исследования
1. Метод определения общего содержания фе-

нольных веществ. Определение фенольных веществ 
основано на их способности связываться с белко-
выми веществами, осаждаться солями металлов, 
окисляться и давать цветные реакции. Исследования 
проводились по методу [16]. Колориметрическим ме-
тодом при помощи реактива Folin-Ciocalteu. 

2. Исследования содержания флавоноидов про-
водят по методу [17]. Содержание флавоноидов 
определяли спектрофотометрическим методом на 
спектрофотометре. Спектр поглощения снимали 
при длине волны 510 нм в кювете с толщиной слоя 
жидкости 10 мм. В кювету сравнения помещали ди-
стиллированную воду. Калькуляцию флавоноидов в 
мг катехина/100 г продукта проводили по калибро-
вочной кривой.

3. DPPH-метод (метод определения радикалудер-
живающей способности с использованием реактива 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразила). Одним из спосо-
бов оценки антиоксидантной активности является 
колориметрия свободных радикалов. Данный метод 
основан на реакции стабильного синтетического ра-
дикала DPPH, растворенного в этаноле, с образцом 
антиоксиданта, содержащегося в экстракте [18]. Ко-
лориметрию свободных радикалов 2,2-дифенил-1-пи-
крилгидразила проводили спектрофотометрическим 
методом при длине волны 517 нм. 

4. FRAP-метод (метод определения железосвя-
зывающей активности экстрактов). Исследование 
восстанавливающей силы было проведено по методу 
[19]. Определение железосвязывающей активности 
проводили спектрофотометрическим методом при 
длине волны 593 нм. В кювету сравнения добавляли 
дистиллированную воду. Определение железосвя-
зывающей активности проводили по калибровочной 
кривой в ммоль Fe2+/1 кг исходного сырья.

5. Определение сухих веществ экстрактов.
Массовая доля растворенных сухих веществ экс-

тракта определяют рефрактометрическим методом 
по ГОСТ 28562-90. «Продукты переработки плодов 
и овощей. Рефрактометрический метод определения 
растворимых сухих веществ» [20].

Опыты проводились в трехкратном повторением.
Исследуемы объекты были закуплены в торговых 

сетях г. Самара в разделах «Кофе». Характеристика 
объектов исследования представлена в таблице 1.

Результаты и их обсуждение
В большей степени фенольные вещества оказыва-

ют сильное влияние на формирование цвета, вкуса и 
аромата, а также защищают растение от внешнего не-
благоприятного воздействия. Фенольные соединения 
демонстрируют сильный антиоксидантный эффект 
путем замедления продуцирования различных воспа-
лительных медиаторов, тем самым предотвращая воз-
никновение окислительного стресса для организма 
человека [21]. По результатам исследования общего 
содержания фенолов можно отметить, что лидером 
по содержанию фенольных веществ является кофе 
в капсулах Coffea Premium со значением 1338 мг  
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ГК/100 г. Средние показатели содержания феноль-
ных соединений у образцов Coffesso, Nescafe dolche 
gusto, Fresco – 806, 792, 706 мг ГК/100г соответствен-
но. Все остальные образцы имеют средние показате-
ли, мало отличающиеся друг от друга, и коллеблются 
от 806 до 641 мг ГК/100 г. Полученные результаты 
изображены на рисунке 1.

Флавоноиды оказывают укрепляющее действие 
на стенки клеток и молекул, защищая их от разруше- 
ния [22]. Максимальные значение содержания флаво-
ноидов выявлены у кофе в капсулах Coffea Premium 
– 854 мг К/100 г. У остальных образцов значения 
незначительно отличаются и колеблются от 409 до  
317 мг К/100 г. Наихудший результат обнаружен у об-
разца Fresco – 281 мг К/100 г. На рисунке 2 показаны 
результаты содержания флавоноидов испытаний кофе.

Сухие вещества – это питательные и физиологи-
чески-активные соединения (например, минеральные 
соли, витамины, азотистые соединения), содержащи-

еся в клетке в растворенном виде [23]. Измеренные 
значения массовой доли растворенных сухих веществ 
для испытуемых образцов представлены на рисунке 3.

Максимальное количество сухих веществ содер-
жится в капсулах кофе Coffesso – 17,83 %, Coffea 
Premium – 14,65%, Nescafe dolche gusto – 12,4 %, а 
также в растворимом кофе Jacobs Millicano – 13,4 %. 
Минимальные значение содержания сухих веществ 
наблюдается в экстрактах растворимого кофе Egoiste 
– 11,96 %, Fresco – 10,8 % и Bushido – 10,23 %. 

Coffea Premium и Coffesso показали наилучшие 
результаты среди трех показателей (содержание 
фенольных веществ, флавоноидов и сухих веществ). 
Все остальные образцы показали стабильные и сред-
ние результаты.

Способность улавливать свободные радикалы 
важная составляющая часть антиоксидантной защиты 
организма человека от окислительного стресса. Извест-
но, что свободные радикалы играют главную роль в 

Таблица 1. Характеристика объектов исследования – кофе в капсулах и растворимый кофе

Table 1. Characteristics of the samples: coffee capsules and instant coffee

№ Сорт Форма выпуска Сорт Степень обжарки
1 Coffee Premium Капсула Арабика Сильная
2 Coffesso Капсула Арабика Слабая
3 Nescafe dolche gusto Капсула Арабика Средняя
4 Jacobs Millicano Растворимый Арабика Средняя
5 Bushido Растворимый Арабика Сильная
6 Egoiste Растворимый Арабика Средняя
7 Fresco Растворимый Арабика Слабая

Рисунок 1. Общее содержания фенольных веществ в 
различных видах кофе

Figure 1. Total content of phenolic substances in various types of coffee

Рисунок 2. Общее содержания флавоноидов в различных 
видах кофе

Figure 2. Total content of flavonoids in various types of coffee
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Рисунок 3. Массовая доля растворенный сухих веществ 
экстрактов кофе

Figure 3. Mass fraction of dissolved solids in coffee extracts

Рисунок 4. Антирадикальная активность по методу DPPH 
для различных видов кофе

Figure 4. Anti-radical activity according to DPPH method in various 
types of coffee
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образовании и развитии многих заболеваний, ускоряя 
процесс окисления молекул, тем самым разрушая  
их [24]. Наилучшая антирадикальная активность выяв-
лена у кофе в капсулах Coffea Premium со значением – 
0,84 мг/см3, растворимый Fresco – 0,86 мг/см3 и Bushido 
– 0,89 мг/см3. Среднюю активность проявили Jacobs 
Millicano и Egoiste – 2,13 мг/см3, 2,68 мг/см3 соответ-
ственно. Наихудшая активность проявлена у кофе в 
капсулах Nescafe dolche gusto – 4,45 мг/см3 и Coffesso – 
9,1 мг/см3. Результаты исследования антирадикальной 
активности для кофе представлены на рис. 4.

Восстанавливающая сила – это сила, которая по-
могает замедлить реакции окисления и разложения 
молекул, клеток в организме [25]. Максимальные 
значение восстанавливающей силы выявлены у 
капсул Coffesso – 11,16 ммоль Fe2+/1 кг исходного 
сырья и Nescafe dolche gusto – 9,00 ммоль Fe2+/1 кг 
исходного сырья. У остальных образцов средние по-
казатели, которые колеблются от 7,65 до 6,75 ммоль 
Fe2+/1 кг исходного сырья. На рисунке 5 показаны 
результаты испытаний восстанавливающей силы в 
образцах. 

Если суммировать данные по двум последним по-
казателям (антирадикальной активности и восстанав-
ливающей силе), то кофе Coffea Premium и Coffesso 
показали наиболее высокие результаты среди осталь-
ных образцов по антирадикальной активности и вос-
станавливающей силе.

Выводы
В ходе проведения исследования нескольких 

видов кофе, различных по способу производства и 
по форме выпуска, было определено, что лидером 
среди представленных сортов кофе является Coffea 
Premium сильной степени обжарки, который имеет 
высокие результаты по всем проведенным анализам 
(определение содержания фенольных веществ, фла-

воноидов и общее содержание растворенных сухих 
веществ, антирадикальной активности по методу 
DPPH, восстанавливающей силы по методу FRAP). 
Все остальные образцы исследуемого кофе можно 
разделить на две группы:

1. Группа со средними показателями изученных 
значений. В нее входят кофе: Coffesso, Nescafe dolche 
gusto, Jacobs Millicano, Fresco;

2. Группа с низкими показателями изученных зна-
чений. В нее входят: Bushido и Egoiste.

Таким образом, можно сделать следующие  
выводы:

1. Кофе может выступать в качестве источника 
антиоксидантных веществ;

2. Растворимый кофе также является полезным 
продуктом с антиоксидантным действием, как и кофе 
для кофемашин. Среди исследованных образцов вы-
деляется кофе Coffea Premium как источник веществ 
для профилактики заболеваний, возникающих как 
следствие окислительного стресса.

Авторами было выявлено, что качество кофе в 
капсулах (молотый кофе из зерен помещенный в 
специальные капсулы для капсульных кофемашин) 
превосходит по своим функциональным качествам 
растворимое кофе. Причина превосходства капсуль-
ного кофе над растворимым связана с производ-
ством гранулированного кофе: очень высокие или, 
наоборот, очень низкие температуры при изготов-
лении гранул кофе, а также, использование жестких 
растворителей при получении кофейного экстрак-
та). Также при производстве капсульного кофе ис-
пользуются только обжаренные кофейные зерна (в 
некоторых случаях в капсулы закладываются еще и 
различные добавки, сухие сливки, пряности, сухой 
порошок карамели, какао-порошок и т. д.). Следова-
тельно, при тепловой обработке в зернах кофе будет 
меньше потерь антиоксидантных веществ, чем при 
производстве кофейных экстрактов (растворимый 
кофе). Таким образом, перспективными видами 
кофе для профилактики заболеваний, возникающих 
как следствие окислительного стресса, а также как 
исходного сырья для выделения комплекса биологи-
чески активных веществ, получения биологически 
активных добавок, введение кофе в состав различ-
ных кулинарных изделий и напитков является кофе 
в капсулах сортов Арабика Coffea Premium сильной 
степени обжарки, Coffesso слабой степени обжарки и 
Nescafe dolche gusto средней степени обжарки.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.

Рисунок 5. Восстанавливающая сила по методу FRAP  
в различных видах кофе

Figure 5. Restoring force according to the FRAP method in various 
types of coffee
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Аннотация. Комплексная диетотерапия при сахарном диабете 2 типа предполагает потребление кондитерских изделий на 
основе  фруктозы,  сахарозаменителей  и/или  интенcивных  подсластителей.  В  рецептуре  диабетического  желейного  марме-
лада «Каркаде» на агаре полностью исключались сахар и патока. Сладкий вкус  обеспечивался благодаря комбинации сор-
бита (E420) и гликозильного стевиозида «Кристалл», имеющих коэффициент сладости к сахарозе 0,6 и 150 соответственно. 
Наполнителем  была  полидекстроза,  имеющая  нейтральный  вкус,  являющаяся  низкокалорийным  пребиотиком  (1  ккал/г), 
водорастворимым  пищевым  волокном.  Источником  красящих  и  физиологически  активных  веществ  мармелада  являлся 
водный  настой  сухих  прицветников  гибискуса  или  «Каркаде».  Обогащающей  добавкой  служила  янтарная  кислота,  повы-
шающая инсулинорезистентность клеток, снижающая риск проявления диабетических осложнений. Для максимального из-
влечения антоцианов  сырье настаивали 30 минут, гидромодуль 1:10, 80 °C. Для стабилизации антоцианов в настой вводили 
лимонную  кислоту  (1,2  г/100  см3).  Исследования  проводились  стандартными  методами.    Антоцианы  определяли  методом 
pH-дифференциальной спектрофотометрии, органические кислоты в мармеладе ‒ методом газожидкостной хроматографии. 
Оптимальные  рецептурные  соотношения  агара,  стевиозида,  настоя  гибискуса  составили  (%):  16,0:0,4:15,0.  Консервант  не 
применялся. Дозировка сорбита в мармеладе составила 380 г/кг, янтарной кислоты ‒ 2 г/кг. Диабетический желейный мар-
мелад  «Каркаде»  по  органолептическим  показателям  соответствовал  ГОСТ  6442.  Влажность  после  изготовления  состави-
ла 18,7 %, среднее содержание микронутриентов (мг/100 г): антоцианов 38,8, калия 33,1, магния 5,1, марганца 0,48, цинка 
0,0015. Потери янтарной кислоты при производстве мармелада не установлены. В 50 г мармелада ее содержание составило 
около 100 г или 50 %  адекватной суточной нормы потребления. Мармелад «Каркадэ» c янтарной кислотой является специа-
лизированным обогащенным продуктом для диабетического питания. 

Ключевые слова. Мармелад,  настой  гибискуса, агар,  микронутриенты,  антоцианы,  янтарная  кислота,  сорбит,  стевиозид, 
диабетическое питание
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Введение
К числу важнейших современных медицин-

ских и социальных проблем во всем мире отно-
сится сахарный диабет из-за несвоевременного 
диагностирования, массовой распространенности, 
неконтролируемого роста заболеваемости, развития 
необратимых осложнений ‒ синдрома диабетической 
стопы, макро- и микроангиопатий, нефропатии, рети-
нопатии, ишемической болезни сердца, инфарктов и 
других последствий, ведущих к ранней инвалидности 
и летальному исходу [1].

Данные Минздрава и официального Регистра 
сахарного диабета свидетельствуют о том, что на  
31 декабря 2017 г в РФ насчитывалось почти 4,5 млн 
больных с подтвержденным заболеванием. Однако в 
последнем Атласе диабета для России, более объек-
тивно учитывающее состояние проблемы, приводит-
ся значение 8,5 млн чел. Наибольшая заболеваемость 
фиксируется и прогнозируется по сахарному диабету 
2 типа (инсулиннезависимому), при котором нару-
шается резистентность клеток к инсулину, из-за чего 
возникает устойчивая гипергликемия. По официаль-
ным данным, 54,7 % больных диабетом 2 типа прихо-
дится на пациентов старше 65 лет [2, 3].

Кондитерские изделия не являются приоритет-
ными для диабетического питания. Но важное для 
больных диабетом ощущение сладкого вкуса обе-
спечивается, в том числе, кондитерскими изделия-
ми, которые содержат подслащивающие вещества. 
Диабетические кондитерские изделия являются 
составной частью специализированной пищевой про-
дукции диетического лечебного или диетического 
профилактического питания, в которой отсутствуют 
или снижено содержание легкоусвояемых углеводов 
(моносахаридов ‒ глюкозы, фруктозы, галактозы и 
дисахаридов ‒ сахарозы, лактозы) относительно их 
содержания в аналогичной пищевой продукции и или 
изменен углеводный состав» [4].

Специализированное питание рассматривается 
как неотъемлемая часть лечения и поддержания об-

раза жизни при сахарном диабете 2 типа. Важным 
направлением индустрии диабетического питания 
является разработка и внедрение в производство 
изделий с заданным составом, включающим не 
только элиминацию и замещение сахара на фрук-
тозу, сахарозаменители и/или интенсивные подсла-
стители, но и одновременное обогащение изделий 
микронутриентами, дефицит которых при диабете 
имеет выраженный характер [5]. Наиболее важными 
лимитирующими микронутриентами при диабете  
2 типа считаются цинк, селен, хром, марганец, липое-
вая, аскорбиновая и янтарная кислоты, витамины E и 
группы В [5, 6].

Учитывая снижение иммунитета при диабете, со-
провождающееся активизацией аллергических и ток-
сических реакций, разработку специализированных 
кондитерских изделий предпочтительно осущест-
влять при отсутствии в рецептурах искусственных 
красителей, ароматизаторов и консервантов. 

Прицветники или прицветные листья цветков ги-
бискуса («суданской розы», «Каркадэ»), являющегося 
одним из разновидностей рода гибискус семейства 
Мальвовых (Hibiscus Sabdariffa L.), обладают уникаль-
ным химическим составом. Их отличает сравнительно 
высокое содержание калия, магния, кальция, железа, 
цинка, идентифицированы β-каротин, β-ситосте-
рин, пектинов, аскорбиновой, яблочной, лимонной 
кислот и других микронутриентов [7, 8]. Настой 
гибискуса используется самостоятельно как чайный 
напиток, пищевая ценность которого обусловлена 
антоцианами, катехинами и другими полифенолами. 
Показана его высокая антиоксидантная активность [8].  
Имеется положительный опыт применения настоя 
в производстве желейного мармелада на сахаре. В 
данной работе планировалось применить концентри-
рованный настой гибискуса как компонент диабети-
ческого желейного мармелада с целью профилактики 
сосудистых осложнений.

Из-за участия в цикле Кребса (клеточное дыхание 
и окислительное фосфорилирование) янтарная кис-

provided by the combination of sorbitol (E420) and glycosyl stevioside ‘Crystal’. Their sweetness to sucrose ratio was 0.6 and 
150, respectively. Polydextrose was used as a filler. Polydextrose is a low-calorie prebiotic (1 kcal/g) and a water-soluble dietary 
fiber with a neutral taste. Water infusion of dry bracts of hibiscus (Hibiscus Sabdariffa L.), or Karkade, gave the marmalade its 
color and physiologically active substances. Fortification was provided by succinic acid, which was chosen as an acidity regulator 
since it increases cell insulin resistance and reduces the risk of diabetic complications. For maximum extraction of anthocyanins, 
the raw material was infused for 30 minutes at a ratio of 1:10 at 80°C. Citric acid (1.2 g/100 g) was added into the infusion to 
stabilize the anthocyanins. The research involved standard methods. The method of pH-differential spectrophotometry was used to 
determine the level of anthocyanins, while the method of gas-liquid chromatography was employed to determine organic acids in the 
marmalade. The optimal ratio of agar, stevioside, and hibiscus infusion (%) was defined as 16.0:0.4:15.0. No preservative was used. 
The marmalade contained 380 g/kg of sorbitol and 2 g/kg of succinic acid. The sensory properties of the marmalade corresponded 
with the State Standard. The marmalade had a slightly astringent sweet and sour taste, a burgundy color, and a jelly-like consistency 
with no syneresis. The average value of physical and chemical parameters at the time of manufacture was as follows: moisture – 
18.7%, total acidity – 12.4 degrees, plastic strength – 22.0 kPa. The average content of micronutrients (mg/100 g) was as follows: 
anthocyanins – 38.8, potassium – 33.1, calcium – 11.3, magnesium – 5.1, manganese – 0.48, iron – 0.35, zinc – 0.0015, and succinic 
acid – 214.0. No loss of succinic acid was registered during processing and 3 months of storage. The content of succinic acid in 50 g 
marmalade was amounted to about 100g, or 50% of the acceptable daily intake. Thus, marmalade 'Karkade' with succinic acid can be 
considered a functional fortified product for diabetic diet.

Keywords. Marmalade, hibiscus infusion, agar, micronutrients, anthocyanins, succinic acid, sorbitol, stevioside, diabetic nutrition

For citation: Tabatorovich AN, Reznichenko IYu. Formulation and Quality Assessment of Diabetic Jelly Marmalade 'Karkade' Fortified with Succinic 
Acid. Food Processing: Techniques and Technology. 2019;49(2):320–329. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-2-320-329.
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лота или сукцинат (C4H6O4) как в составе лекарствен-
ных препаратов, так и включенная в биологически 
активные добавки, почти 50 лет успешно применяет-
ся в разных областях медицины. В кардиологии и не-
врологии выявлен антигипоксический, адаптогенный, 
антистрессорный, противосудорожный и ноотропный 
эффект янтарной кислоты на организм. На модели 
индуцированного сахарного диабета у животных 
после введения сукцинатсодержащего препарата на-
блюдалось снижение сахара крови. Инсулинотропное 
действие и повышение чувствительности клеток к 
инсулину имеют место при регулярном применении 
препаратов янтарной кислоты. Доказана устойчивая 
связь между приемом янтарной кислоты и снижени-
ем проявлений полинейропатических осложнений у 
пожилых пациентов [9].

 Янтарная кислота является пищевой добавкой – 
регулятором кислотности (E363). Была установлена 
максимальная дозировка для десертов: не более  
6 г/кг. Она также официально признана парафар-
мацевтиком, минорным компонентом пищи с адек-
ватной суточной нормой потребления 200 мг [10]. 
В природе янтарная кислота часто фиксируется во 
фруктах и овощах, находящихся в стадии техниче-
ской зрелости.

В кондитерском производстве янтарная кислота 
применяется редко. Установлено ее влияние на за-
медление скорости окисления липидов во фритюрах 
и выпеченных полуфабрикатах при их хранении [11].

 Ранее получены результаты, показывающие 
практически стопроцентную сохранность янтарной 
кислоты при ее введении в качестве обогащающей 
добавки в состав желейного и желейно-фруктового  
мармелада [12]. Данные по использованию янтарной 
кислоты в диабетических кондитерских изделиях от-
сутствуют.

Цель работы заключалась в разработке оптималь-
ной рецептуры и оценке качества диабетического же-
лейного формового мармелада «Каркадэ» на агаре на 
основе настоя лепестков гибискуса, дополнительно 
обогащенного  янтарной кислотой.

Определены следующие основные задачи иссле-
дования:
– выявить оптимальные параметры экстрагирования 
сухого сырья для получения настоя гибискуса;
– определить химический состав и показатели каче-
ства настоя гибискуса;
– апробировать технологию производства желейного 
диабетического мармелада;
– установить содержание микронутриентов в марме-
ладе, выявить степень сохранности янтарной кислоты;
– определить органолептические, отдельные физи-
ко-химические и микробиологические показатели 
качества мармелада.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились:

– настой лепестков гибискуса водный, полученный 
из сырья, расфасованного в потребительские упа-
ковки  из целлофана, массой нетто 80 г, (упаковщик 
ООО «Орими Трейд», ТМ «Принцесса Ява») (далее, 
настой);

– желейный формовой мармелад «Каркадэ» на агаре, 
без сахара и патоки, произведенный по составленной 
оптимальной рецептуре.

Основным сырьем являлись: агар с прочностью 
студня по Никану 900 г/см2 (Чили), сорбит пищевой 
гранулированный (E420) по ТУ 9325-002-94444-
6794-2007 (OOO ТД «Диамир», Московская обл.), 
стевиозид «Кристалл» гликозильный (E960) с ко-
эффициентом сладости 150 (Шаньдунь, Китай), 
полидекстроза «Litesse»® (E1200) порошкообразная 
(DuPont Danisco, Англия), кислота пищевая лимонная 
моногидрат по ГОСТ 908. Дополнительным сырьем 
являлся настой и синтетическая янтарная кислота 
(E363). Для обсыпки мармелада применялась низ-
кокалорийная кокосовая стружка (OOO «Эковкус», 
Россия). Импортное сырье сопровождалось соответ-
ствующими спецификациями с указанием нормати-
вов качества и безопасности.

Выбор агара в качестве студнеобразователя в 
технологии производства диабетического желейного 
мармелада обусловлен его способностью образовы-
вать студни без участия сахара, а также сравнитель-
но низкой начальной температурой желирования  
(38‒39 °C), что удобно технологически.

Применение многоатомного спирта сорбита в 
комбинации со стевиозидом оказывает синергиче-
ский эффект сладости и позволяет немного снизить 
калорийность мармелада. Стевиозид «Кристалл» 
(коммерческое название) представляет собой мелко-
кристаллический белый порошок с характерным за-
пахом, произведен из экстракта стевии по технологии 
межмолекулярной ферментации (гликозилирования). 
Уменьшение степени сладости до 135‒150 в стевио-
зиде «Кристалл» создается путем гидролиза химиче-
ских связей между общим агликоном и углеводными 
остатками в исходном стевиозиде (степень сладости к 
сахарозе 300‒350), расщеплении молекулы, выделения 
ребаудиозида А с чистым сладким привкусом и удале-
ния ребаудиозидов В, С, дийкозида и других фракций, 
имеющих горьковато-приторное послевкусие.

Полидекстроза представляет собой разветвленный 
полимер, синтезированный из остатков глюкозы, 
соединенных преимущественно 1,6- связями, c не-
значительным содержанием сорбита. Полидекстроза 
является растворимым пищевым волокном,  который 
в организме практически в неизменном виде доходит 
до толстого кишечника, где медленно переваривает-
ся, оказывая пребиотический эффект [13]. 

Полидекстроза ‒ пищевая добавка (E1200), 
разрешенная к применению в производстве пи-
щевых продуктов. Максимальный уровень ее в 
пищевых продуктах не установлен. Выполняет тех-
нологические функции стабилизатора, загустителя, 
влагоудерживающего агента, носителя [4]. Как низ-
кокалорийный (1 ккал/г) наполнитель, имеющий ней-
тральный вкус, в сочетании с сахарозаменителями 
полидекстроза применяется при полной или частич-
ной замене сахарозы в различных пищевых системах. 
Она не обладает кариогенным эффектом. Проведе-
ны исследования, связанные с полной и частичной 
заменой патоки на полидекстрозу, в технологии 
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производства желейного  пектинового мармелада  на 
сахаре [14].

Так как настой планировалось применять в ре-
цептуре мармелада, прежде всего, для окрашивания 
изделий, то важнейшим условием являлась максимиза-
ция содержания в нем антоцианинов и их динамика в 
процессе хранения. Известно, что спирт и водно-спир-
товые смеси наиболее полно экстрагируют антоци-
ановые пигменты. Гидроксильные группы в составе 
спирта также могут оказывать положительное влияние 
на прочность агаровых студней. Однако применение 
этанола как компонента экстрагирующих смесей по-
вышает себестоимость готовых изделий, а также их 
нельзя использовать в питании детей и школьников.  
В данной работе экстрагентом являлась вода.

Для достижения более полной и быстрой экстрак-
ции действующих начал растения сухие лепестки 
гибискуса предварительно измельчали до размеров 
частиц 0,3‒0,5 см. Выбранный гидромодуль состав-
лял 1:10, что соответствовало требованиям Государ-
ственной Фармакопеи в отношении приготовления 
настоев растений,  не имеющих в составе ядовитых 
или сильнодействующих начал.

Об эффективности экстрагирования сухого сырья 
судили по изменению оптической плотности настоя 
на спектрофотометре «UNICO 2100» (Россия) при 
заданной длине волны 540 нм. Фиксируемая данным 
прибором оптическая плотность (вариация измере-
ний от 0 до 3,0) прямо пропорциональна содержанию 
антоцианов в образцах настоя. В качестве независи-
мых переменных выступали: X1 – температура экс-
трагирования, °С; X2 – время экстрагирования, мин. 
Параметром оптимизации считалась величина D (оп-
тическая плотность).

Для определения оптимальной температуры и 
времени экстрагирования навески измельченного 
сырья помещали в эмалированную емкость, заливали 
водой (1:10), накрывали крышкой и экстрагировали в 
течение 10‒90 мин при температурах 60 °С, 80 °С и 
100 °С на водяной бане. Через каждые 20 мин брали 
пробы настоя для определения величины оптиче-
ской плотности. Образцы хранили в течение 2 ч при 
обычных условиях в закрытых стеклянных сосудах в 
темном месте.

Моделирование оптимальной рецептуры же-
лейного мармелада проводилось на основе анализа 
полного факторного эксперимента 23 – центрального 
композиционного планирования. Использовались 
возможности Microsoft Excel (подробнее в разделе 
«Результаты и обсуждение»).

  В работе применялась традиционная технология 
желейного формового неглазированного мармелада 
на агаре, которая была оптимизирована в связи с ис-
ключением из состава сахара и патоки [15]. Введение 
настоя и янтарной кислоты проводилось на стадии 
темперирования мармеладной массы (52‒55 °С).

 Исследование настоя и мармелада осуществля-
лось традиционными методами [16]. Определение 
массовой доли влаги и сухих веществ проводилось 
термогравиметрическим методом на анализаторе 
влажности «ЭВЛАС-2» (Россия), содержание пек-

тиновых веществ ‒ весовым кальций-пектатным 
методом, кислотности ‒ потенциометрическим 
титрованием с помощью pH-метра 150-МИ, пласти-
ческой прочности мармеладного студня ‒ на элек-
тронном структурометре С-1.

Суммарное содержание антоцианов в пересчете на 
преобладающий цианидин-3-глюкозид в мармеладе 
определялось на спектрофотометре «UNICO 2100» ме-
тодом рН-дифференциальной спектрофотометрии, ос-
нованном на специфическом для антоцианов изменении 
поглощения света в зависимости от рН раствора [17].

Содержание янтарной кислоты и других органи-
ческих кислот в мармеладе осуществлялось методом 
газожидкостной хроматографии на хроматографе 
«Хроматэк Кристалл 5000.1» (Россия) с пламенно-и-
онизационным детектором (капиллярная колонка 
DV-5: 30м×0,53мм×1,5мкм, ротационный испаритель 
(220 °C), газ-носитель азот ‒ расход 25 см3/мин, ми-
крошприц Hamilton (Англия) на 0,01 см3). Кислоты, 
находящиеся в пробе мармелада, были предвари-
тельно этерифицированы в летучие этиловые эфиры, 
идентификация которых проводилась по времени 
удержания эфиров-метчиков стандартной смеси кис-
лот в виде хроматографических пиков [16].

Содержание минеральных веществ определя-
лось методом пламенной атомной абсорбции на 
атомно-абсорбционном спектрометре Varian 240F 
(Германия). Содержание дрожжей и плесеней в мар-
меладе ‒ по ГОСТ 10444.12‒2013 (питательная среда 
Сабуро), КМАФАнМ ‒ по ГОСТ 10444.15‒94 (пита-
тельная среда мясо-пептонный бульон с глюкозой).

Органолептические показатели мармелада оцени-
вались на соответствие характеристикам, указанным 
в ГОСТ 6442‒2014 [18].  

Исследования проводились на базе кафедры това-
роведения и экспертизы товаров Сибирского универ-
ситета потребительской кооперации. Минеральный 
состав и содержание органических кислот в марме-
ладе определялись в лаборатории аккредитованного 
испытательного центра ФБУЗ «Центр гигиены и 
эпидемиологии в Омской области». Исследования 
выполнены в 4 кратной повторности. Данные в та-
блицах представлены в виде , где X – средняя 
выборочная величина,  ‒ предельная ошибка сред-
ней при доверительной вероятности P = 0,95.

Результаты и их обсуждение
Был определен оптимальный режим получения 

настоя: температура экстрагирования = 80 °C, время 
– 30 мин, гидромодуль 1:10. При этих значениях ве-
личина D составляла 1,436 и являлась максимальной.

Было подтверждено, что экстрагирование более  
30 мин при температуре  свыше 80 °С (до 100 °С) при-
водит к уменьшению оптической плотности, вероятно, 
за счет окисления антоцианов до бесцветных хиноно-
вых производных и их термического разложения [19].

Из-за высокой концентрации полифенольных 
компонентов настой имел насыщенный темно-бор-
довый цвет, выраженную терпкость, обусловленную 
флавонолами, и умеренную кислотность. 
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В таблице 1 отражено содержание микронутри-
ентов и физико-химические показатели настоя при 
оптимальном режиме экстрагирования.

Из таблицы 1 следует, что настой обладает кислой 
реакцией, хорошо обеспечен соединениями калия, 
кальция и магния, по микроэлементам выделяется 
марганец. На момент изготовления настой являлся 
природным концентратом антоцианов. Однако анто-
цианы являются крайне неустойчивыми соединения-
ми, окисляющимися ферментом полифенолоксидазой, 
который имеет оптимум действия pH 5,0–7,0.

Для изучения степени устойчивости антоцианов 
было предложено сравнить динамику их содержания 
в настое. Для сравнения с контролем в настой сразу 
после добавления воды вводили лимонную кислоту. 
Образцы хранили в течение 2 ч при обычных услови-
ях в закрытых стеклянных сосудах в темном месте.  
С интервалом 20 минут брали пробы и определяли 
содержание антоцианов на спектрофотометре. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рисунке 1.

Установлено, что добавление в настой лимонной 
кислоты стабилизирует антоцианы. При этом рН на-
стоя уменьшается до 2,2‒2,3, снижается активность 
полифенолоксидазы и, возможно, других ферментов, 
катализирующих окисление антоцианов. Кроме того, 
являясь лигандами в реакциях комплексообразования, 
цитрат анионы могут устойчиво связывать катионы 
поливалентных металлов, образующих с антоцианами 
менее прочные комплексы. На основе полученных 
данных рекомендовано получать настой непосред-
ственно перед внесением в мармеладную массу и хра-
нить не более 2 часов в защищенном от света месте.

При обосновании оптимальной рецептуры же-
лейного диабетического мармелада «Каркаде», 
обогащенного янтарной кислотой, учитывались сле-
дующие положения:

– планируемая норма потребления мармелада со-
ставляет не более 50 г в сутки, что эквивалентно  
2‒3 изделиям; 
– адекватный суточный уровень потребления янтар-
ной кислоты для всех категорий населения составляет 
200 мг [10], предполагаемое ее содержание как функ-
ционального пищевого ингредиента в  50 г  мармелада 
(суточной порции) составит 100 мг или 50 % от уровня 
потребления  (по ГОСТ Р 52349 ‒ не менее 15 %) ;
– на основе, установленной ранее, стабильности янтар-
ной кислоты при производстве желейного  мармелада 
«Каркаде» на сахаре ее возможные потери при произ-
водстве диабетического мармелада не учитывались;
– адекватный суточный уровень потребления сорбита 
(как в чистом виде, так и в составе изделий на его ос-
нове) составляет 15‒20 г, а максимальный 40 г [10]; 
потребление в количестве свыше 20 г может вызы-
вать послабляющий эффект;
– кислоты в изделиях на агаре являются только вку-
совой добавкой, а их избыток отрицательно сказыва-
ется на прочности агаровых студней; сахар повышает 
прочность студней. Поэтому содержание кислот в 
мармеладе должно быть минимальным, а дозировку 
агара в диабетическом мармеладе, по сравнению с 
мармеладом на сахаре, рекомендовано увеличить;
– на основе данных о консервирующем действии со-
рбита [20] было решено не вводить в рецептуру мар-
мелада какой-либо консервант, а после изготовления 
изучить микробиологические показатели, в сравне-

Таблица 1. Минеральный состав, содержание антоцианов и 
физико-химические показатели настоя гибискуса

Table 1. Mineral composition, anthocyanin content, and physico-
chemical indicators of the hibiscus infusion

Показатель Значения 
показателей

Массовая доля сухих веществ, % 5,23 ± 0,16
Массовая доля титруемых кислот  
(в пересчете на лимонную), %

1,47 ± 0,09

рН 3,13 ± 0,07
Массовая доля пектиновых веществ 
(общий пектин), %

0,110 ± 0,001

Содержание антоцианов в пересчете на 
цианидин-3-глюкозид, мг/100 г

929,0 ± 61,1

Содержание макроэлементов, мг/100 г:
калий 114,9 ± 19,2
натрий 28,5 ± 3,3
кальций 87,1 ± 18,5
магний 45,7 ± 12,6
Содержание микроэлементов, мг/100 г:
железо 0,18 ± 0,05
марганец 3,1 ± 0,9
цинк 0,0061 ± 0,0008

Рисунок 1. Динамика антоцианов в настое гибискуса при 
хранении (указаны средние значения): 1 ‒ контроль;  

2 ‒ с лимонной кислотой (1,2 г/100 см3 настоя)

Figure 1. Dynamics of anthocyanins in the hibiscus infusion during 
storage (average values): 1‒ control sample; 2 – sample with citric acid 

(1.2 g per 100 cm3 of infusion)

Таблица 2. Условия планирования эксперимента

Table 2. Experiment planning conditions

Условия планирования Пределы изменения 
факторов

Х1, % Х2, % Х3, %
Основной уровень (0) 13,0 0,6 18,0
Интервал варьирования (5) 3,0 0,2 3,0
Верхний уровень (+1) 16,0 0,8 21,0
Нижний уровень (–1) 10,0 0,4 15,0
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нии с образцами мармелада, в которые был добавлен 
калия сорбат (E202) в количестве 0,5 г/кг.

Таким образом, норма закладки янтарной кислоты 
в рецептуре составила 2,0 г/кг. Кислотность мармела-
да будет формироваться за счет комбинации: добавки 
янтарной кислоты, органических кислот настоя, и до-
бавленной в него, синтетической лимонной кислоты 
(1,2 г/100 см3). Дозировка сорбита составила 380 г/кг. 
То есть по расчету в 50 г мармелада (на уровне верх-
ней границы его потребления в сутки) – 19 г. При 
определении количества полидекстрозы за основу 
была взята ее дозировка в ранее проводимых иссле-
дованиях [14].

При проведении факторного анализа в качестве 
основных факторов, влияющих на показатели гото-
вых изделий, были выбраны (% к массе мармелада):
Х1 – дозировка агара в желе; Х2 – дозировка cтевио-
зида (интенсивного подсластителя); Х3 – дозировка 
настоя. Указанные факторы являются независимыми 
и совместимы между собой.

Пределы изменения исследуемых факторов при-
ведены в таблице 2.

В качестве критериев оценки влияния рецептур-
ных компонентов на качество мармелада выступали 
следующие выходные параметры: Y1 – средняя сум-
марная органолептическая оценка готового мармела-
да, балл; Y2 – пластическая прочность студня после 
изготовления и сушки, кПа; Y3 – активная кислот-
ность (рН), ед.

Эксперимент проводили в лабораторных услови-
ях, расчеты производились на 1 кг готовых изделий. 
Порядок экспериментов определялся по таблицам 
случайных чисел.

Результаты планирования эксперимента представ-
лены в таблице 3.

В результате статистической обработки данных 
были получены следующие уравнения регрессии:
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   (3)

Адекватность полученных моделей была провере-
на с помощью F-критерия Фишера.

Анализ уравнений подтверждает положительное 
влияние агара при увеличении его содержания в 
рецептуре на общую органолептическую оценку и 
пластическую прочность мармелада. Увеличение до-
зировки стевиозида оказывает обратное воздействие. 
При увеличении содержания настоя снижается пласти-
ческая прочность и активная кислотность мармеладно-
го студня, что нежелательно для изделий на агаре.

По результатам проведенного эксперимента уста-
новлено оптимальное рецептурное соотношение в 
диабетическом желейном мармеладе агара, стевиози-
да и настоя (%) – 16,0:0,4:15,0. 

Разработанная рецептура мармелада приведена в 
таблице 4.

Изменения традиционной схемы производства 
желейного формового мармелада на агаре связаны 
с отсутствием сахара, патоки и технологическими 
особенностями полидекстрозы. Установлено, что 
для предупреждения спекания и образования теку-
чего расплава после охлаждения превращающегося 
в стекловидную массу, рецептурное количество 
порошкообразной полидекстрозы сначала следует 
постепенно диспергировать в воде при температуре 
50‒60 °C, обеспечивая воздействие механической 
мешалкой. После полного растворения в варочном 
котле концентрированный раствор полидекстрозы 
доводится до кипения, затем вводится смесь сорбита 
и стевиозида, а после ‒ агар. Длительность уварива-
ния составляет 10‒12 мин.

Желейный диабетический мармелад на момент 
изготовления по органолептическим показателям 
соответствовал нормативам ГОСТ 6442‒2014 [18].  
Мармелад обладал слегка вяжущим кисло-сладким 
привкусом и запахом, присущим настою. Имел кра-
сивый бордовый цвет, эластичную студнеобразную 
консистенцию, позволяющую разрезать его ножом, 
без признаков синерезиса. Был отмечен стекловид-

Таблица 3. Результаты планирования эксперимента  
для желейного диабетического мармелада «Каркаде»

Table 3. Experiment planning results for diabetic jelly marmalade 
‘Karkade’

№ 
опыта

Значения факторов Выходные параметры
Х1, % Х2, % Х3, % Y1, 

балл
Y2, 
кПа

Y3, ед. 
рН

1 10,0 0,4 15,0 22,0 15,7 4,01
2 10,0 0,8 15,0 21,8 14,0 3,90
3 16,0 0,4 15,0 29,3 22,0 3,87
4 16,0 0,8 15,0 25,7 21,4 3,89
5 10,0 0,4 21,0 19,2 12,3 3,52
6 10,0 0,8 21,0 18,8 11,8 3,57
7 16,0 0,4 21,0 24,7 16,4 3,54
8 16,0 0,8 21,0 19,4 16,4 3,49

Таблица 4. Рецептура  желейного диабетического 
мармелада «Каркаде» с янтарной кислотой

Table 4. Formulation of jelly diabetic marmalade ‘Karkade’ fortified 
with succinic acid

Наименование сырья

М
ас

со
ва

я 
 

до
ля

 с
ух

их
ве

щ
ес

тв
, %

Расход сырья на 1000 кг 
готовой продукции, кг

в натуре в сухих  
веществах

Сорбит пищевой 98,5 390,0 384,1
Стевиозид «Кристалл» 
гликозильный

99,0 0,4 0,4

Полидекстроза 96,0 380,0 364,8
Агар 900 85,0 16,0 13,6
Настой  гибискуса 
водный (1:10)

5,0 150,0 7,5

Кислота лимонная 91,2 1,8 1,6
Кислота янтарная 99,0 2,0 2,0
Кокосовая стружка 97,0 25,0 24,3
Итого ‒ 965,2 798,3
Выход 80,0 1000,0 800,0
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ный излом, характерный для агаровых студней. Ка-
ких-либо включений пузырьков воздуха и плотной 
консистенции, выявленной ранее для желейного 
мармелада на сахаре с аналогичным содержанием 
полидекстрозы [14], не было отмечено.

Физико-химические показатели и содержание ми-
кронутриентов в мармеладе отражены в таблице 5.

Влажность мармелада соответствовала требо-
ваниям ГОСТ 6442‒2014 (диапазон для желейного 
мармелада 15,0‒22,0) [18]. Остальные показатели не 
являются регламентированными. Пластическая проч-
ность студня оказалась в среднем на 80 % ниже, чем 
в мармеладе «Каркаде» на сахаре (53 % в рецептуре) 
с аналогичным содержанием настоя и более высокой 
кислотностью [12]. Однако вполне достаточной для  

обеспечения формы и консистенции. Значение pH 
оказалось близким к оптимальному показателю для 
изделий на агаре. Среди определяемых макроэлемен-
тов преобладал калий, микроэлементов ‒ марганец. 
Их значение в питании больных сахарным диабетом 
2 типа для профилактики осложнений является обще-
признанным [5].

Представляет интерес изучение в мармеладе так 
называемого «кислотного профиля» как в плане 
определения сохранности вводимой добавки янтар-
ной кислоты, так и содержания отдельных органи-
ческих кислот, которые можно рассматривать как 
маркеры подлинности состава желейного мармелада 
с гибискусом. Хроматограмма органических кислот 
приводится на рисунке 2, количественное содержа-
ние ‒ в таблице 6. 

Расчеты, проведенные по таблице 6, показали 
отсутствие потерь янтарной кислоты при производ-
стве мармелада. Её среднее содержание (214 г/100 г)  
даже оказалось чуть выше закладки по рецептуре.  
Содержание природной яблочной кислоты оказалось 
незначительным. Но данные следует учитывать как 
один из идентификационных критериев желейного 
диабетического мармелада «Каркаде» при указанной 

Таблица 5. Физико-химические показатели и содержание 
микронутриентов в  желейном мармеладе «Каркаде»

Table 5. Physico-chemical parameters and the content of micronutrients 
in jelly marmalade ‘Karkade’

Показатель Значение показателей
Массовая доля влаги, % 18,7 ± 0,4
Общая кислотность, град. 12,4 ± 0,5
рН 3,8 ± 0,1
Пластическая прочность
студня, кПа

22,0 ± 0,1

Содержание антоцианов в 
пересчете на цианидин- 
3-глюкозид, мг/100 г

38,8 ± 6,2

Минеральные вещества, мг/100 г
Калий 33,1 ± 9,9
Кальций 11,3 ± 3,4
Магний 5,1 ± 1,5
Марганец 0,48 ± 0,14
Железо 0,35 ± 0,10
Цинк 0,0015 ± 0,0002

Рисунок 2. Хроматограмма органических кислот желейного диабетического мармелада «Каркаде» с янтарной кислотой 
(расчет по адипиновой кислоте ‒ внутренний стандарт)

Figure 2. Chromatogram of organic acids in diabetic jelly marmalade ‘Karkade’ fortified with succinic acid  
(the amount of adipic acid was calculated according to an internal standard)

 

 

 𝑌𝑌1 = 0,72𝑋𝑋1 − 3,9𝑋𝑋2 − 0,6𝑋𝑋3 + 29,3; (1) 
 𝑌𝑌2 = 0,98𝑋𝑋1 − 1,75𝑋𝑋2 − 0,68𝑋𝑋3 + 17,31; (2) 
 𝑌𝑌3 = −0,0083𝑋𝑋1 − 0,18𝑋𝑋2 − 0,065𝑋𝑋3 + 5,14. (3) 

 

Таблица 6. Содержание органических кислот в желейном 
диабетическом мармеладе «Каркаде»

Table 6. Content of organic acids in diabetic jelly marmalade ‘Karkade’

Кислота Содержание, мг/100 мг
Яблочная 13,5 ± 3,1
Лимонная 251,0 ± 60,0

Винная менее 5,0
Янтарная 214,0 ± 51,0
Молочная менее 5,0
Щавелевая менее 5,0
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дозировке настоя. Лимонная кислота преобладала 
в составе настоя и мармелада. Её природное содер-
жание в мармеладе  с учетом нахождения в настое 
составило в среднем 70 мг. Содержание молочной 
кислоты на уровне ниже 5 мг/100 г косвенно указы-
вает на отсутствие микробиологической активности в 
мармеладе.

Динамика микробиологических показателей марме-
лада при хранении в закрытых коробках (t = 18 ± 3 °C,  
относительная влажность воздуха 60‒65 %) в течение 
3 месяцев представлена в таблице 7.

Таким образом, существенных различий по ми-
кробиологическим показателям между опытными 
образцами мармелада «Каркаде» и контролем не вы-
явлено. Поэтому добавление консерванта в мармелад 
нецелесообразно при соблюдении санитарно-гигие-
нических требований производства и хранения.  

Благодаря высокой влагоудерживающей способ-
ности полидекстрозы и сорбита влажность марме-
лада после 2 месяцев хранения снизилась всего на  
1,9 град. и оставалась в пределах допустимых значе-
ний. Вкусо-ароматические характеристики, цвет и 
форма мармелада также были сохранены. Содержа-
ние янтарной кислоты  при хранении находилось в 
пределах заявленного количества и после 2 месяцев 
хранения составило 207,5 мг/100 г.

Выводы
Определены оптимальные параметры экстрагиро-

вания сырья для получения настоя гибискуса с целью 
его дальнейшего использования в технологии марме-
лада, исследован химический состав настоя.

Впервые разработана рецептура диабетического 
желейного мармелада «Каркаде» на агаре без добав-
ления сахара и патоки, обогащенного янтарной кис-
лотой. Проведено научное обоснование рецептуры.

Оптимизирована технология производства марме-
лада с применением наполнителя полидекстрозы.

Показана высокая сохранность янтарной кислоты 
при производстве и хранении обогащенного мар-
мелада, отсутствие ее воздействия на рецептурные 
компоненты. Содержание янтарной кислоты в 50 г 
мармелада находилось на уровне 50 % ее адекватной 
нормы потребления в сутки.

Мармелад отвечал требованиям нормативных 
документов по органолептическим и микробиологи-
ческим показателям, массовой доле влаги. 

Выявлено отсутствие необходимости применения 
консерванта в рецептуре. Микронутриентный состав 
диабетического желейного мармелада «Каркаде» с 
янтарной кислотой обуславливает его использова-
ние  в комплексной диетотерапии сахарного диабета  
2 типа всеми половозрастными категориями населе-
ния. Установлена предельная суточная норма потре-
бления мармелада ‒ 50 г.

Исследования защищены патентом на изобрете-
ние РФ «Способ производства желейного мармелада 
специализированного назначения, обогащенного ян-
тарной кислотой» [22].

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.

Таблица 7. Динамика микробиологических показателей в желейном диабетическом мармеладе  
«Каркаде» с янтарной кислотой

Table 7. Dynamics of microbiological indicators in diabetic jelly marmalade ‘Karkade’ fortified with succinic acid

Показатель Норма по  
ТР ТС 021/2011  

(п.1.4 прил. 2) [21]

Значение показателей при хранении мармелада
начало 1 месяц 2 месяца 3 месяца
1 2 1 2 1 2 1 2

КМАФАнМ, КОЕ/г не более 1×103 менее 10 менее 10 менее 20 менее 10 (3,0‒3,5)×10 менее 20 (3,5‒3,8)×10
Плесени, КОЕ/г не более 50 не обнаружены
Дрожжи, КОЕ/г не более 50 не обнаружены

1 ‒ контроль (с консервантом сорбатом калия 0,5 г/кг); 2 ‒ без консерванта; 
1 ‒ control (with preservative potassium sorbate 0.5 g/kg); 2 ‒ without preservative.
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Аннотация.  Трансформация  российской  экономики  привела  к  значительному  снижению  объёмов  производства  хлеба  и 
хлебобулочных  изделий.  В  настоящее  время  обостряется  конкуренция  между  торговыми  сетями,  мини-пекарнями  и  хле-
бокомбинатами.  Целью  исследования  было  определение  проблем  производства  хлеба  и  хлебобулочных  изделий  круп-
ными  промышленными  предприятиями  и  разработка  рекомендаций  по  их  преодолению.  Для  достижения  поставленной 
цели  использованы  статистические  методы  анализа  данных.  Объектом  исследования  являлись  статистические  данные  
ФСГС  по  объёмам  производства  отдельных  подгрупп  хлебобулочных  и  мучных  кондитерских  изделий  согласно  класси-
фикатору ОКВЭД2. В ходе исследования подтверждена взаимосвязь между ухудшением экономической ситуации в стране 
и  увеличением  объёмов  производства  хлеба  и  хлебобулочных  изделий,  что  подтверждает  социальную  значимость  хлеба. 
Сокращение  объемов  хлеба  и  хлебобулочных  изделий  происходит  за  счёт  снижения  производства  изделий  недлительного 
хранения на 1,3–2 % ежегодно. Проблемой отрасли остаются низкие экономические показатели. Так, в Кемеровской области 
за 2017 год уровень использования среднегодовой мощности составил 35 %, рентабельность – 2,5 %, износ оборудования 
50–80 %. Установлено, что производство изделий длительного хранения, а также пониженной влажности и прочих ежегод-
но  возрастает.  За  период  2010–2017  гг.  произошло  увеличение  производства  мучных  кондитерских  изделий  длительного 
хранения  на  45  %,  ежегодное  увеличение  составило  4–6  %.  Исследования  показали,  что  целесообразно  разделить  произ-
водство на социально значимую и коммерческую продукцию. В качестве коммерческой продукции предложено увеличение 
производства хлебобулочных и мучных кондитерских изделий длительного хранения и пониженной влажности до характе-
ристик массового типа производства, а также изделий со сложной уникальной рецептурой (например, безглютеновой хлебо-
пекарной и кондитерской продукции), изделий «здорового» питания и с растительными добавками.

Ключевые слова. Хлебобулочные изделия, виды экономической деятельности, объём производства, рентабельность
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Abstract.  The  transformatfion  of  the  Russfian  economy  has  fled  to  a  sfignfificant  reductfion  fin  the  productfion  of  bread  and  bakery 
products.  The recent years have seen a grofing competfitfion between retafifl chafins, mfinfi-bakerfies, and bakerfies. The present research 
features the probflems of the productfion of bread and bakery products by flarge findustrfiafl enterprfises and offers a number of possfibfle 
soflutfions.  The  authors  used  statfistficafl  methods  of  data  anaflysfis.  The  study  empfloyed  statfistficafl  data  on  the  productfion  voflumes  of 
bakery  and  flour  confectfionery  products  accordfing  to  the  Russfian  Natfionafl  Cflassfifier  of  Types  of  Economfic  Actfivfity  as  obtafined 
from  the  Federafl  State  Statfistfics  Servfice.  The  study  reveafled  the  reflatfionshfip  between  the  deterfioratfion  of  the  economfic  sfituatfion 
fin the country and the fincrease fin the productfion of bread and bakery products, whfich confirms the socfiafl fimportance of bread. The 
reductfion fin the voflume of bread and bakery products fis connected wfith the annuafl decrease fin the productfion of non-durabfle storage 
products  by  1.3–2%.  In  1990–2017,  the  voflume  of  productfion  decreased  from  18.2  to  6.5  mfiflflfion  tons.  Low  economfic  findficators 
remafin a major probflem of the bakfing findustry. In 2017, the bakfing findustry of the Kemerovo regfion showed the foflflowfing flevefls: 
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Введение
Хлебопекарное производство, как и всякий бизнес, 

имеет тенденцию к обновлению и развитию. Меняется 
ассортимент хлебобулочных изделий, формат их про-
изводства. Наравне с хлебозаводами на рынок выходят 
сетевые мини-пекарни, собственные производствен-
ные цехи в крупных торговых сетях. Об актуальных 
проблемах хлебопечения на бизнес-портале «Кон-
тинент Сибирь» своё мнение высказали: основатель 
сети «Дело в хлебе» Елизавета Шеховцова, директор 
сети пекарен «Schmidt» Владимир Шмидт, директор 
сети пекарен «Kushnarev» Алексей Кушнарев, экс-ди-
ректор «Первого мелькомбината» Иван Тимченко, 
коммерческий директор ЗАО «Хлебокомбинат «Ин-
ской» Дмитрий Белобородов, коммерческий директор 
ООО «ТХ Сибирский Гигант» Ольга Занина, директор 
департамента маркетинга и рекламы АО «Сибирская 
хлебная корпорация» Алексей Шестак (г. Новоси-
бирск). Размещены их краткие сообщения, посвящён-
ные вопросам конкуренции между торговыми сетями, 
мини-пекарнями и хлебокомбинатами [1]. 

В настоящее время претерпевает изменения си-
стема общероссийских классификаторов. Это создаёт 
проблему сопоставления данных, публикуемых в 
научной литературе. Поэтому считаем необходимым 
отметить изменения, произошедшие в классифика-
ции отраслей.

Целью исследования является определение про-
блем производства хлеба и хлебобулочных изделий, 
мучных кондитерских изделий крупными промыш-
ленными предприятиями и поиск путей их решения. 
Для этого проведён анализ объёмов производства 
продукции по отдельным подгруппам хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий согласно клас-
сификатору ОКВЭД2.

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являются статистические 

показатели производства хлеба и хлебобулочных 
изделий в Российской Федерации. При исследовании 
использовали традиционные методы экономического 
анализа: абстрактно-логический, статистический, 
сравнительный, графический и др. При написании ста-
тьи использовались общероссийские классификаторы 
промышленно-экономической группы, статистические 
и аналитические материалы Федеральной службы го-

сударственной статистики РФ, аналитические данные 
различных отечественных и зарубежных сайтов.

Результаты и их обсуждение 
Общесоюзный классификатор «Отрасли народ-

ного хозяйства» (ОКОНХ) разработан и утверждён 
01.01.1976 г. Согласно этому классификатору в 
укрупненной отрасли «промышленность» выделялась 
пищевая промышленность, а в ней подотрасль – пи-
щевкусовая промышленность [2].

Хлебопекарная промышленность – это подотрасль 
пищевкусовой промышленности, к которой относят-
ся предприятия по производству хлеба и хлебобулоч-
ных изделий, а также бараночных изделий и сухарей.

Вместо ОКОНХ 01.01.2013 г. введен в действие 
общероссийский классификатор видов экономи-
ческой деятельности (ОКВЭД), где объектами 
классификации являются виды экономической дея-
тельности. С 01.01.2017 г. он заменён на ОКВЭД2. 

Согласно ОКВЭД2 в промышленное производство 
включён вид такой деятельности, как обрабатываю-
щие производства, в составе которых выделяют произ-
водство пищевых продуктов [3]. Состав производства 
пищевых продуктов по видам экономической деятель-
ности, согласно ОКВЭД2, представлен на рисунке 1.

Необходимо отметить, что производство напитков 
и табачных изделий не вошло в состав группы «про-
изводство пищевых продуктов». 

Согласно ОКВЭД2 в составе производства пище-
вых продуктов (код 10) выделяют группу 10.7 «Про-
изводство хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий» с подгруппами:
– 10.71. Производство хлеба и мучных кондитерских 
изделий, тортов и пирожных недлительного хранения;
– 10.72. Производство сухарей, печенья и прочих 
сухарных хлебобулочных изделий, производство 
мучных кондитерских изделий, тортов, пирожных, 
пирогов и бисквитов, предназначенных для длитель-
ного хранения; 
– 10.73. Производство макаронных изделий, кускуса 
и аналогичных мучных изделий.

В соседствующем с Сибирским Федеральным 
округом Казахстане также утверждён классификатор 
видов экономической деятельности. С августа 2010 г. 
производство пищевых продуктов относится к приори-
тетным видам деятельности республики Казахстан [4]. 

the use of average annual capacity – 35%, profitability – 2.5%, equipment wear – 50–80%. The production of long-term storage and 
low humidity products increases annually. In 2010-2017, the volume of production increased by 28.78%, and in 2017 it amounted to 
552,000 tons. In 2010–2017, there was an increase in the production of flour confectionery products of long-term storage by 45%; the 
annual increase was 4–6%. In 2010–2017, production of flour confectionery products increased from 1.43 to 1.92 million tons. The 
research proved that it is advisable to divide the production of bakery and flour confectionery products into socially significant and 
commercial products. The authors believe that socially important products should include bakery products of short-term storage, as 
well as healthy foods with vegetable additives. As for commercial products, bakery products of long-term storage and low humidity 
should include products with a complex unique recipe, e.g. gluten-free bakery and confectionery products. To solve this problem, 
Kemerovo State University is currently developing scientifically based recipes and technologies for bakery products fortified with 
iodine, selenium, and various natural additives, e.g. sea buckthorn, cranberry, viburnum, etc.

Keywords. Bakery products, economic activities, production volume, profitability
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Особенностью хлебопекарной промышленности 
России в 90 годах ХХ столетия являлась концентра-
ция производственных мощностей на крупных пред-
приятиях. Например, одно из крупных предприятий 
Москвы («Хлебозавод № 6» в Хамовниках) имел про-
изводительность 450 тонн готовой продукции в сутки. 

Трансформация российской экономики привела к 
значительным изменениям в объемах производства. 
В хлебопекарной промышленности наблюдалось рез-
кое падение объемов производства хлебобулочных 
изделий. Объемы производства хлеба и хлебобу-
лочных изделий, согласно данным ФСГС, за период 
1990–2018 гг. представлены на рисунке 2 [5].

Как видно из анализа представленных данных, 
динамику производства хлеба и хлебобулочных из-
делий можно разделить на два периода. За период 
1990–1996 гг. наблюдалось стремительное паде-
ние объёмов производства: в 1992 году на 7,7 %, в  
1994 году на 16,67 %, в 1996 году на 21,24 %. Объ-
ём производства хлеба и хлебобулочных изделий за 
этот период уменьшился в 2 раза, а в общей сумме на  
9,3 млн. тонн.

Резкое снижение объёмов производства хлеба 
за период 1990–1996 гг. можно объяснить прекра-
щением использования хлеба в качестве кормов для 
животных, изменением культуры питания россиян, 
расширением потребительской корзины другими 
продуктами, т. е. у населения становится более раз-
нообразным рацион. 

Начиная с 1996 года, отмечена тенденция к не-
большому ежегодному снижению производства 
хлеба и хлебобулочных изделий на 1,3–2 % в год, а в 
общей сумме на 2,5 млн. тонн. 

Всплеск по увеличению производства произо-
шёл два раза: в 1991 году и в 1999 году. В 1991 году 
увеличение объёма производства произошло на  
600 тыс. тонн, что составляет 3,3 % по отношению 
к 1990 году. Это можно связать со снижением уров-
ня жизни населения в кризисный период начала  
90 (распад СССР 26 декабря 1991 года). В 1999 году 
увеличение объёма производства произошло на  
700 тыс. тонн, что составляет 8,2 % по отношению 
к 1998 году. После дефолта 17 августа 1998 года ин-
фляция в стране приобрела галопирующий характер, 
снизился уровень жизни населения. Население было 
вынуждено заменять более дорогостоящие продукты 
питания (мясо, молоко) на более дешёвые продукты, 
обладающие высокой пищевой ценностью. Данный 
факт лишь подтверждает социальную значимость 
хлеба для незащищённых слоёв населения, т. к. он 
является одним из основных источников углеводов и 
растительного белка. 

Энергетическая ценность 100 г хлеба из муки 
пшеничной высшего сорта – 975 кДж, сдобных изде-

Рисунок 1. Состав производства пищевых продуктов  
по видам экономической деятельности

Figure 1. Composition of food production according to economic 
activity
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Рисунок 2. Объем производства хлеба и хлебобулочных изделий в Российской Федерации в 1990–2018 гг., млн. тонн

Figure 2. Production volume of bread and bakery products in the Russian Federation in 1990–2018, Mt

*Прогнозные данные; 
* Predictive data.
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лий – до 1450 кДж. Пищевая ценность хлеба зависит 
от сорта муки и рецептуры теста. В хлебе содержатся 
белки (7,6–8,0 %), жиры (0,8–1,5 %), минеральные 
вещества (1,7–2,0 %), воды (37,8–41,0 %), углеводы 
(40,1–49,2 %) [6]. Углеводы, содержащиеся в хлебе, 
относятся к быстроусвояемым углеводам. Биологиче-
ская ценность хлеба невелика. 

В Кемеровской области с 1999 года по май  
2011 года осуществлялось производство дешевого 
«социального» хлеба, чтобы обеспечить этим продук-
том малообеспеченные слои населения [7]. 

Ещё одной из социальных задач промышленных 
хлебозаводов является обеспечение продукцией 
школ, детских садов, лечебных учреждений. Государ-
ственные учреждения закупают продукцию, согласно 
44-ФЗ, через систему электронных торгов по самой 
низкой цене, что способствует снижению рентабель-
ности производства. 

В рисунке 3 приведены объёмы производства хле-
ба и хлебобулочных изделий по федеральным окру-
гам РФ за 2016 год согласно данным ФСГС.

Как видно из данных рисунка, наибольшую долю 
от общего годового объёма производства занима-
ет Центральный федеральный округ – 29 %, затем 
Приволжский – 20 %, на третьем месте Сибирский 
федеральный округ – 12 %. Структура производства 
по федеральным округам РФ в большей степени 
определяется численность населения. Если обратить-
ся к статистическим данным прошлых лет, то можно 
отметить незначительные колебания в изменении 
структуры объемов производства хлеба и хлебобу-
лочных изделий по федеральным округам.

Несмотря на сложную экономическую ситуацию 
в стране, производство хлеба и хлебобулочных изде-
лий продолжает снижаться и в настоящее время. Это 
сопровождается закрытием предприятий промыш-
ленных масштабов.

Например, в Москве, начиная с 2000 по 2016 год, 
закрыто 11 из 28 номерных хлебозаводов, выпускаю-
щих промышленные партии хлебобулочных изделий. 
По состоянию на 2015 год на месте пяти бывших хле-
бозаводов возведены офисные центры, на месте трёх 
строятся жилые комплексы. На действующих 17 хле-
бозаводах осуществлена реконструкция. В результате 
реконструкции освоен современный ассортимент: 
хлебопекарная продукция длительного хранения и 
пониженной влажности, кондитерские изделия.

Снижение производства хлеба и хлебобулочных 
изделий происходит за счёт снижения производства 
хлебобулочных изделий недлительного хранения, 
тогда как производство хлебобулочных изделий дли-
тельного хранения, пониженной влажности и прочих 
ежегодно возрастает (рис. 4).

Анализ представленных данных за период 
2010–2017 гг. показывает, что произошло сниже-
ние производства хлеба и хлебобулочных изделий 
недлительного хранения на 12,59 %. В то же время 
производство хлебобулочных изделий длительного 
хранения, пониженной влажности и полуфабрикатов 
за данный период увеличилось на 28,78 %. 

В настоящее время объемы производства хле-
бобулочных изделий недлительного хранения пре-
вышают объемы производства изделий длительного 
хранения в 12 раз.

Заводы, специализирующиеся на выпуске про-
дукции в промышленных масштабах, продолжают 
выпускать формовой хлеб, батоны, мелкоштучные 
булочные изделия, ржаные сорта хлеба. Производ-
ственная мощность промышленных хлебозаводов на-
ходится в диапазоне 60–300 тонн готовой продукции 
в сутки, в большинстве 200 т/сутки. Для их выжива-
ния необходимо переоборудование предприятий на 
выработку продукции длительного хранения: замо-
роженные хлебные полуфабрикаты, кондитерские из-
делия, тесто и пицца глубокой заморозки, хрустящие 
хлебцы, кондитерские изделия. 

Рисунок 4. Объем производства хлеба и хлебобулочных 
изделий с разбивкой по подгруппам  

в 2010–2017 гг., тыс. тонн

Figure 4. Volume of bread and bakery products production subgroups 
in 2010–2017, TT

Рисунок 3. Объем производства хлеба и хлебобулочных 
изделий по федеральным округам в 2016 гг., тыс. тонн

Figure 3. Production volume of bread and bakery products according  
to federal districts in 2016, TT

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%84%D0%B8%D1%81
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В европейских странах обеспечить стабильность 
потребления хлебобулочных изделий удалось за счет 
того, что хлеб стал рассматриваться потребителями 
как элемент здорового питания. У европейцев возрос 
интерес на продукцию нового ассортимента – функ-
циональных сортов, в состав которых входят добав-
ки, позволяющие повысить пищевую ценность, такие 
как отруби, цельное зерно, фрукты, овощи и другие 
компоненты [7–12].

Многие российские хлебозаводы пошли по этому 
пути развития, но меры оказались недостаточно эф-
фективными. Например, экономические показатели 
производства хлеба и хлебобулочных изделий в Ке-
меровской области за 2017 год составили: уровень 
использования среднегодовой мощности – 35 %, 
рентабельность отрасли – 2,5 %, износ оборудования 
50–80 %. Следовательно, проблема низкой рента-
бельности производства остаётся актуальной и в на-
стоящее время.

Департаментом сельского хозяйства и перераба-
тывающей промышленности Кемеровской области 
среди основных системных проблем пищевой про-
мышленности назван «низкий уровень конкуренто-
способности российских производителей пищевой 
продукции на внутреннем и внешнем продоволь-
ственных рынках» [13].

Инновационным направлением производства 
пищевых продуктов является производство безглю-
теновой продукции. Безглютеновый хлеб рекомен-
дован больным целиакией и аллергией, диабетикам, 
аутистам, при индивидуальных нарушениях пище-
варительных функций кишечника. Он также полезен 
и здоровым людям. Востребованность производства 
безглютенового и бездрожжевого хлеба отмечена 
в кратком сообщении основателя пекарни «Буше» 
Екатериной Гурьяновой [1]. Развитию рынка без-
глютеновой хлебопекарной продукции посвящены 
публикации портала о пищевой промышленности 
«СФЕРА» [14]. В европейских странах производится 
замороженный безглютеновый хлеб, сухари, сушки, 
хлебцы, снеки, крекеры, чипсы, кондитерские изде-
лия [15]. В настоящее время на российском рынке эта 
продукция представлена зарубежными производите-
лями Германии, Италии, Испании, Польши и имеет 
достаточно высокую стоимость.

Инновационными разработками безглютеновой 
продукции занимаются сотрудники Кемеровского 
государственного университета [16, 17].

Группировка 10.71 ОКВЭД2 включает, помимо 
производства хлеба, производство мучных конди-
терских изделий. В связи с этим проведен анализ 
объемов производства мучных кондитерских изделий 
в Российской Федерации за период 2010–2017 гг., ко-
торый представлен на рисунке 5. 

Динамика объёмов производства отдельных 
групп мучных кондитерских изделий отличается от 
изменений их совокупного объёма. Также увеличи-
вается производство мучных кондитерских изделий 
длительного хранения: печенье, пряники, вафли и 
аналогичная продукция. 

За период 2010–2017 гг. произошло увеличение 
объемов их производства на 45 %, а в общей сумме 
на 494 тонны.

В стратегии повышения качества пищевой 
продукции в Российской Федерации до 2030 года 
отмечено, что «потребление пищевой продукции 
с низкими потребительскими свойствами является 
причиной снижения качества жизни и развития ряда 
заболеваний населения, в том числе за счет необосно-
ванно высокой калорийности пищевой продукции, 
сниженной пищевой ценности, избыточного потре-
бления насыщенных жиров, дефицита микронутриен-
тов и пищевых волокон» [18].

Разработка инновационных технологий хлебобу-
лочных изделий, расширение «здорового» ассорти-
мента является актуальным [19–21] . 

В Кемеровском государственном университете ве-
дутся исследования по разработке научно-обоснован-
ных рецептур и технологий мучных кондитерских, 
хлебобулочных и булочных изделий с использова-
нием различных натуральных добавок, в том числе 
из местного растительного сырья. Так, на кафедре 
«Технология и организация общественного питания» 
разработаны рецептуры и технологии:
– булочных изделий с добавками пектина и пюре из 
овощей (моркови, свеклы, тыквы и др.);
– полуфабрикатов из бисквитного и песочного теста 
с введением добавок из ягод (облепихи, клюквы, ка-
лины и др.);
– хлебобулочных изделий с добавками йода, селена;
– бисквитных полуфабрикатов с заменой части пше-
ничной муки высшего сорта на смеси безглютеновых 
видов муки, а также с добавлением сибирских мелко-
плодных яблок в виде уваренных пюре.

Разработанные изделия имеют повышенную пи-
щевую и биологическую ценность, а также обладают 
лечебными и диетическими свойствами.

Считаем целесообразным использовать данные 
разработки при промышленном производстве хле-

Рисунок 5. Объем производства мучных кондитерских 
изделий недлительного и длительного хранения  

с разбивкой по подгруппам в 2010–2017 гг., тыс. тонн

Figure 5. Production volume of flour confectionery products  
of non-durable and long-term storage by subgroups in 2010–2017, TT
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бобулочных и мучных кондитерских изделий на 
хлебопекарных предприятиях Кузбасса. Это позволит 
обеспечить население области полезной продукцией, 
что позволит улучшить состояние здоровья, снизить 
риск развития заболеваний различного характера. 

Выводы
Основными проблемами производства хлеба и 

хлебобулочных изделий как в России в целом, так и 
на региональном уровне является:
– ежегодное снижение объёмов производства продук-
ции промышленными хлебозаводами;
– низкая рентабельность производства;
– низкая конкурентоспособность продукции на вну-
треннем и внешнем рынках;
– необоснованно высокая калорийность продукции, 
сниженная пищевая ценность, дефицит микронутри-
ентов и пищевых волокон.

Решение обозначенных проблем требует создания 
принципиально новых условий функционирования 
хлебопекарной промышленности:

– увеличение объёмов производства хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий длительного хране-
ния и пониженной влажности до характеристик мас-
сового типа производства; 
– разделение массового производства на социально 
значимую и коммерческую продукцию;
– создание массового производства изделий со слож-
ной уникальной рецептурой (например, безглютено-
вой хлебопекарной и кондитерской продукции);
– производство изделий «здорового» питания, а так-
же с растительными добавками. 

Стратегия повышения качества пищевой продук-
ции в Российской Федерации до 2030 года № 1364-р 
от 29 июня 2016 г. будет способствовать внедрению 
на промышленных хлебозаводах новой техники и 
технологии.
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обсуждения, могут снабжаться соответствующим 
подстрочным примечанием. 

Редакция вправе публиковать письма читателей, 
содержащие оценку опубликованных рукописей. 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 
 

Журнал «Техника и технология пищевых 
производств (Food Processing: Techniques and 
Technology)» предназначен для публикации статей, 
посвященных проблемам пищевой и смежных 
отраслей промышленности. 

Статья должна отвечать профилю журнала, 
обладать научной новизной, публиковаться впервые.  

Объем статьи должен быть 5–7 страниц (не 
включая аннотации и списки литературы на русском 
и английском языках). Объем обзорной рукописи не 
ограничен.  

Оформление текста (форматирование): поля  
по 20 мм, одинарный интервал без переносов, 
лишних пробелов и абзацных интервалов, шрифт 
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Times New Roman, 10 кегль. Следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, 
дублирования одних и тех же результатов в 
таблицах и графиках. 

Математические уравнения и химические 
формулы должны набираться в редакторе формул 
Equation (MathType) или в MS Word одним объектом, 
а не состоять из частей. Необходимо придерживаться 
стандартного стиля символов и индексов: английские 
– курсивом (Italic), русские и греческие – прямым 
шрифтом, с указанием строчных и прописных букв, 
верхних и нижних индексов. Химические формулы 
набираются 9 кеглем, математические – 10. Формулы 
и уравнения печатаются с новой строки и нумеруются 
в круглых скобках в конце строки.  

Графики, диаграммы и т.п. (желательно цветные), 
созданные средствами MicrosoftOffice, Corel Draw, 
должны допускать возможность редактирования и 
направляются в редакцию отдельными файлами в 
форматах tiff, jpeg, cdr, excel. 

Таблицы должны иметь заголовки и порядковые 
номера. В тексте статьи должны присутствовать 
ссылки на каждую таблицу.  

Таблицы, графики и диаграммы не должны 
превышать по ширине 8 см. Допускаются смысловые 
выделения – полужирным шрифтом. 

 
Структура статьи:  

1. Индекс УДК (универсальный десятичный 
классификатор) – на первой странице в левом 
верхнем углу. Указать тип рукописи (научная статья, 
обзорная статья, краткое сообщение, заметка или 
письмо). 
2. Название статьи (на русском и английском 
языках). Не более 10 слов, должно быть 
информативным и отражать основной результат 
исследований. В названии статьи не допускается 
употребление сокращений, кроме общепризнанных. 
3. Инициалы и фамилии всех авторов через 
запятую (на русском и английском языках). 
Транслитерация фамилий производится в 
соответствии с учётными записями в Scopus и Web of 
Science. Фамилия автора, с которым следует вести 
переписку, обозначается звездочкой (*). 
4. Официальное полное название учреждения 
(место работы каждого автора), город, почтовый 
адрес и индекс. Представляется на русском и 
английском языках и должны совпадать с названием 
в Уставе организации. Если научных организаций две 
и более, необходимо цифровыми надстрочными 
индексами связать название организации и фамилии 
авторов, в ней работающих. 
5. E-mail автора, с которым следует вести 
переписку.  
6. Аннотация (на русском и английском языках). 
Объем от 200 до 250 слов, но не более 2000 знаков с 
пробелами. Аннотация должна быть оригинальной, 
содержательной (отражать основное содержание 
статьи и результаты исследований), структурирован-
ной (повторять структуру статьи и включать 
введение, цели и задачи, методы, результаты, 
выводы). 

Предмет, тема, цель работы в аннотации 
указываются в том случае, если они не ясны из 
заглавия статьи; метод или методологию проведения 
работы целесообразно описывать в том случае, если 
они отличаются новизной или представляют интерес 
с точки зрения данной работы. 

Результаты работы описывают предельно точно и 
информативно. Приводятся основные теоретические и 
экспериментальные результаты, фактические данные, 
обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При 
этом отдается предпочтение новым результатам и 
данным долгосрочного значения, важным открытиям, 
выводам, которые опровергают существующие теории, 
а также данным, которые, по мнению автора, имеют 
практическое значение. 

Выводы могут сопровождаться рекомендациями, 
оценками, предложениями, гипотезами, описанными 
в статье. 

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не 
должны повторяться в тексте авторского резюме. 

Следует избегать лишних вводных фраз (например, 
"автор статьи рассматривает...", "в настоящее 
время…"). Исторические справки, если они не 
составляют основное содержание документа, описание 
ранее опубликованных работ и общеизвестные 
положения в авторском резюме не приводятся. 

В тексте аннотации следует применять значимые 
слова из текста статьи. Аннотация НЕ разбивается на 
абзацы. 
7. Ключевые слова (на русском и английском 
языках) должны способствовать индексированию 
статьи в поисковых системах (не более 9). 
8. Текст статьи. 

Текст статьи обязательно должен содержать 
следующие разделы: 

«Введение» – часть, в которой приводят краткий 
обзор материалов (публикаций), связанных с 
решаемой проблемой, и обоснование актуальности 
исследований. Ссылки на цитированную  
литературу даются по порядку номеров (с № 1) в 
квадратных скобках. При цитировании нескольких 
работ ссылки располагаются в хронологическом  
порядке. Необходимо четко сформулировать цель 
исследований; 

«Объекты и методы исследований»: 
• для описания экспериментальных работ – часть, 
которая содержит сведения об объекте исследования, 
последовательности операций при постановке 
эксперимента, использованных приборах и реактивах. 
При упоминании приборов и оборудования 
указывается название фирмы на языке оригинала и 
страны (в скобках). Если метод малоизвестен или 
значительно модифицирован, кроме ссылки на 
соответствующую публикацию, дают его краткое 
описание; 
• для описания теоретических исследований – часть, 
в которой поставлены задачи, указываются 
сделанные допущения и приближения, приводится 
вывод и решение основных уравнений. Раздел не 
следует перегружать промежуточными выкладками и 
описанием общеизвестных методов (например, 
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методов численного решения уравнений, если они не 
содержат элемента новизны, внесенного авторами); 

«Результаты и их обсуждение» – часть, 
содержащая краткое описание полученных 
экспериментальных данных. Изложение результатов 
должно заключаться в выявлении обнаруженных 
закономерностей, а не в механическом пересказе 
содержания таблиц и графиков. Результаты 
рекомендуется излагать в прошедшем времени. 
Обсуждение не должно повторять результаты 
исследования.  

«Выводы» (Заключение). Изложение в тезисной 
форме основных результатов исследования. В конце 
раздела рекомендуется сформулировать основной 
вывод, содержащий ответ на вопрос, поставленный в 
разделе «Введение». 
9. Конфликт интересов. Следует указать на 
реальный или потенциальный конфликт интересов. 
Если конфликта интересов нет, то следует написать, 
что «автор заявляет об отсутствии конфликта 
интересов». 
10. Благодарности. В этом разделе следует выразить 
благодарность людям, которые помогали при работе 
над статьей. 
11. Финансирование. Авторы должны указать, как 
финансировалось исследование и публикация этой 
статьи. Если исследование выполнено при поддержке 
гранта, необходимо указать номер и название. Если 
исследование не получило финансирования, но было 
выполнено как часть работы авторов, назовите – 
работодателя.  
Раздел Финансирование является факультативным — 
если нет финансовой поддержки проведенного 
исследования, по которому написана статья, то в 
статью этот раздел не включается. Раздел 
Благодарности также является факультативным, т.е. 
необязательным. 
12. Список литературы. Библиографический  
список оформляется согласно ГОСТ 7.1-2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое 
описание. Общие требования и правила составления». 
Список литературы приводится в порядке цитиро- 
вания работ в тексте. В тексте статьи дается 
порядковый номер источника из списка цитируемой 
литературы в квадратных скобках. Ссылки на 
электронные документы должны оформляться 
согласно ГОСТ 7.82-2001 «Библиографическая запись. 
Библиографическое описание электронных ресурсов».  

Не рекомендуется использовать более трех 
интернет-источников, а также литературу, с момента 
издания которой прошло более 10 лет. 

В список литературы не включаются 
неопубликованные работы, учебники, учебные 
пособия и тезисы материалов конференций.  

Самоцитирование, как и цитирование других 
авторов, должно быть обоснованным и соответ-
ствовать тематике и задачам научной работы. В 
соответствии с этикой научных публикаций степень 
самоцитирования не должна превышать 10 процентов. 
Не менее 50 процентов источников из списка 
литературы должны быть опубликованы за последние 
пять лет, в том числе в журналах, индексируемых в 
базах данных Scopus, Web оf Science и др. 
13. Список литературы (References) приводится 
полностью отдельным блоком в конце статьи, 
повторяя список литературы к русскоязычной части, 
независимо от того, имеются или нет в нем 
иностранные источники. Если в списке есть ссылки 
на иностранные публикации, они полностью 
повторяются в списке и оформляются в ванкуверском 
стиле (см. Рекомендации по подготовке списка 
литературы в латинице). 
14. Сведения об авторах (на русском и английском 
языках): фамилия, имя, отчество каждого соавтора, 
место и адрес работы с указанием должности, 
структурного подразделения, ученой степени, звания; 
контактный телефон, электронная почта, ORCID ID 
(идентификатор ученого формируется автоматически 
и бесплатно при регистрации в системе 
https://orcid.org/). Звездочкой указывается автор, с 
которым вести переписку.  

В случае несоответствия оформления рукописи 
предъявляемым требованиям статья не принимается к 
рассмотрению. 

 
В редакцию предоставляются: 

1. электронная версия статьи в программе MSWord. 
Файл статьи следует назвать по фамилии первого 
автора – ПетровГП.doc. Не допускается в одном 
файле помещать несколько документов; 
2. сканированная электронная версия статьи, 
подписанная всеми авторами, в программе PDF. Файл 
статьи следует назвать по фамилии первого автора – 
ПетровГП.pdf. Не допускается в одном файле 
помещать несколько документов; 
3. гарантийное письмо (скан-копия) на имя главного 
редактора журнала на бланке направляющей 
организации с указанием даты регистрации и 
исходящего номера, с заключением об актуальности 
работы и рекомендациями к опубликованию, с 
подписью руководителя учреждения. 
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Подбор параметров стабилизации (замораживание и сушка) 
симбиотического консорциума с целью получения закваски  
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Рисунок 1. Результаты анализа выживаемости бактериальных клеток закваски прямого внесения в процессе хранения 

 
Таблица 1. Физико-химические показатели лиофилизированной закваски прямого внесения  

в течение всего срока хранения 
 

Наименование  
показателя 

Значение 
0 
мес. 

3 
мес. 

6 
мес. 

9 
мес. 

12 
мес. 

Активность сквашивания, ч 12 12 12 10 9 
Предельное значение рН 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Массовая доля влаги, % 5,0 5,4 5,7 6,4 7,2 
Количество бактерий на 
конец срока годности, 
КОЕ/г.106 

28,4 27,0 25,0 22,4 21,3 

 
Выводы 
Установлены параметры сублимационной сушки симбиотического консорциума микроорганизмов: 

температура замораживания минус 25 °С; температура нагрева 25 °С; продолжительность сушки 240 мин; 
толщина слоя сушки 3,0 мм. 

 
Конфликт интересов  
Авторы заявляют… 
 
Благодарности 
Выражаем благодарность… 
 
Финансирование 
Материалы подготовлены в рамках выполнения… 
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