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4 сентября 2023 г. Кемеровский государственный 
университет стал учредителем и издателем ведущих 
отраслевых изданий молочной отрасли России – 
журналов «Молочная промышленность» и «Сыро- 
делие и маслоделие».

История журнала «Молочная промышленность» 
насчитывает 121 год и полна блестящих и драмати- 
ческих страниц. 3 марта 1902 г. в свет вышел первый 
номер журнала «Молочное хозяйство» благодаря 
усилиям основоположника молочного дела в России 
Николая Васильевича Верещагина и его сподвиж- 
ников. В первом номере редакцией была изложена 
перспективная программа «Молочного хозяйства». 
Рубрики журнала включали правительственные 
распоряжения, статьи и заметки по производству и 
сбыту молочных продуктов, луговодству и травосея- 
нию, свиноводству и скотоводству, а также провинци- 
альные и заграничные письма. Были представлены 
выдержки из сельскохозяйственных газет и журна- 
лов – хроника, торговые известия, заметки о новых 
книгах, вопросы подписчиков и ответы, справочный 
отдел и объявления. На протяжении своего более чем 
столетнего существования журнал следовал идеям 
его создателей: быть настольной книгой для всех 
специалистов, которые занимаются производством 
и переработкой молока в России. 

«Молочная промышленность» на протяжении 
периода XX – начала XXI веков вместе со страной 
пережил все этапы её развития. Были сложные вре- 
мена гражданской войны, когда журнал закрывался, 
но в середине 1920-х гг. возродился вновь. Труд- 
ным являлся период Великой Отечественной войны 
1941–1945 гг., когда журнал не выходил. Издание жур- 
нала «Молочная промышленность» возобновилось 
только в 1948 г. В тяжелые послевоенные годы жур- 
нал выступал информационным рупором произ- 
водственных задач в молочной промышленности и 
их решений, служил средством пропаганды повыше- 
ния производительности труда. В начале 1950-х гг. 
журналом был взят курс на освещение вопросов 
технического перевооружения промышленности и 
подготовки специалистов. В истории журнала были 
и кризисные 1990-е гг., но коллектив редакции сумел 
его сохранить. Журнал успешно прошел сквозь исто- 
рические эпохи – имперскую и советскую – и вышел 
на просторы современности. 

За 121 год существования журнала неоднократно 
менялись его названия, административная подчи- 
нённость, главные редакторы и ключевые тематики. 
Неизменным всегда оставался главный принцип – 
содействовать развитию молочного дела в России. 
Статьи в журнале традиционно содержат информацию 

о последних инновациях отрасли, достижениях мо- 
лочной науки, состоянии рынка молока и молоч- 
ных продуктов, проблемах безопасности и качества, 
технике и технологиях, упаковке и пр., а также но- 
вости в области законодательства и технического 
регулирования.

За огромную научную и просветительскую работу 
в области отечественного молочного производства 
журнал «Молочная промышленность» в 2001 г. был 
награжден премией имени Н. В. Верещагина. 

До 1998 г. статьи по сыроделию и маслоделию 
публиковались в «Молочной промышленности». С 
указанного времени появилось отдельное специа- 
лизированное научно-практическое издание «Сыро- 
делие», призванное помочь не только «новоявлен- 
ным» фермерам, но и сыроделам со стажем, в полу- 
чении специализированных знаний о производстве 
масла и сыров и освоении новейших технологий их 
производства.

С 2001 г. расширилась тематика принимаемых 
к публикации статей и журнал получил название 
«Сыроделие и маслоделие». За 25 лет существования, 
идя в ногу со временем, издание внесло весомый 
вклад в стабилизацию отечественного сыроделия и 
маслоделия. Являясь базовым изданием отраслевой 
науки, журнал стал настоящим учебным пособием и 
руководством как для ученых, так и для практиков.

Журнал «Сыроделие и маслоделие» пропаганди- 
рует самые новейшие достижения в области науки  
и техники сыроделия и маслоделия, знакомит спе- 
циалистов с передовым опытом производства про- 
дуктов, инициирует поиск новых путей развития 
отрасли и её прогресса, увеличения объёмов и по- 
вышения эффективности производства, улучшения 
качества вырабатываемой продукции. С этой целью  
журнал знакомит читателя с передовыми предприя- 
тиями отрасли, чей опыт может стать достоянием 
не только в нашей стране, но и за рубежом.

В настоящий момент подготовка и издание жур- 
налов «Молочная промышленность» и «Сыроделие 
и маслоделие» осуществляется Кемеровским госу- 
дарственным университетом.

Кемеровский государственный университет явля- 
ется участником Программы «Приоритет-2030» –  
крупнейшей и беспрецедентной по масштабам госу- 
дарственной программы поддержки лучших рос- 
сийских вузов, реализующих стратегии завоевания 
и удержания глобального, национального, регио- 
нального (территориального) или отраслевого ли- 
дерства как центров передового знания, исследова- 
ний и разработок, новых технологий и практик, 
соответствующих актуальным вызовам и повестке 

Колонка главного редактора 
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развития. Университет является базовой организа- 
цией и грантополучателем Научно-образовательного 
центра мирового уровня «Кузбасс», неоднократно 
подтверждающего свою эффективность в течение 
четырех лет с момента создания. В рамках НОЦ уни- 
верситетом ведется работа по ряду инновационных 
проектов, востребованных не только экономикой 
региона, но и страной в целом. В число таких раз- 
работок входят три проекта Комплексной научно-
технической программы полного инновационного 
цикла (КНТП), скоординированных по задачам, 
срокам и ресурсам, включающих в себя научные 
исследования и этапы инновационного цикла до 
создания технологий, продукции и оказания услуг. 

Кемеровский государственный университет имеет 
большой опыт в подготовке специалистов высшей ква- 
лификации для отраслей АПК и перерабатывающей 
промышленности. Наш университет хорошо извес- 
тен в стране как кузница кадров для пищевых пред- 
приятий. Выпускники работают и ценятся на пред- 
приятиях всех регионов России, а также в странах 
ближнего и дальнего зарубежья, граждане которых 
имеют возможность получать высшее образование в 
стенах нашего вуза. Благодаря неоценимому вкладу 
Ученого и Учителя Льва Александровича Остроумова 
в 90-х годах был открыт один из первых за Уралом 
Диссертационный совет, который усердно работал 
и выпустил несколько сотен кандидатов и докторов 
наук по пищевым и инженерным направлениям. Об- 
щими усилиями удалось не только сохранить Дис- 
сертационный совет, но и преобразовать его в 
уникальный и единственный в РФ, которому предо- 
ставлено право приема к защите диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук и на 
соискание ученой степени доктора наук по научным 
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специальностям 4.3.3. Пищевые системы (технические 
науки) и 4.3.5. Биотехнология продуктов питания и 
биологически активных веществ (химические науки, 
биологические науки). 

Кемеровский государственный университет 
имеет успешный опыт издания и продвижения 
журналов, соответствующих международным стан- 
дартам. Журналы не только индексируются в базах 
данных Scopus и Web of Science, но и отнесены к вы- 
сококвартильным изданиям мирового уровня – Q1. 
Журналы КемГУ, посвященные вопросам АПК и 
пищевой промышленности, единственные в России 
получили столь высокую оценку. 

Журналы «Молочная промышленность» и «Сыро- 
делие и маслоделие» продолжат выходить в свет, 
сохранив свое уникальное название, глубокую ис- 
торию и стратегию ведущих отраслевых изданий 
молочной отрасли. Журналы останутся местом 
встречи и обсуждения актуальных вопросов для 
бизнесменов, производственников и ученых. На на- 
ших страницах каждый может поделиться пробле- 
мами, возникающими в процессе профессиональ- 
ной деятельности, и обозначить пути их решения. 
Мы приглашаем всех заинтересованных лиц принять 
участие в формировании контента: написание статей, 
высказывание своих предложений и рекомендаций 
по информационному наполнению журнала. Мы уве- 
рены, что, сохраняя преемственность и лучшие тра- 
диции Издательства «Молочная промышленность», 
используя прогрессивные издательские практики 
и профессиональные компетенции обновленной 
редакции, мы сможем внести весомый вклад в 
усиление продовольственной безопасности нашей 
страны и стабильное развитие отечественного агро- 
промышленного сектора!

Ректор, главный редактор, 
член-корр. РАН, профессор, 
Заслуженный работник высшей школы РФ, 
Лауреат премии Правительства РФ в области науки и техники А. Ю. Просеков
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Микробная биомасса – биоресурс для получения 
функциональных пищевых ингредиентов (обзор)
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Аннотация.
Микробная биомасса является перспективным источником эссенциальных макро- и микронутриентов, таких как белок, 
витамины, незаменимые аминокислоты, полисахариды и др., которые применяются в пищевых технологиях. Цель обзора 
заключалась в анализе и обобщении результатов исследований, посвященных изучению свойств и состава микробной 
биомассы, способов получения на ее основе функциональных ингредиентов и их биологической эффективности. 
Объектом исследования являлись научные публикации за 2005–2021 гг. о свойствах и биохимическом составе, методах 
выделения и применения функциональных и биоактивных компонентов биомассы микроорганизмов, используемых в 
пищевой промышленности. Поиск и отбор статей осуществлялся в библиографических базах eLIBRARY.RU, Google 
Scholar, Scopus, Elsevier и PubMed. Провели анализ, обобщение и систематизацию данных.
Установили, что наиболее изученной является биомасса дрожжей Saccharomyces cerevisiae и мицелиальных грибов рода 
Aspergillus. Особое значение придается хитино-глюкано-маннановому комплексу клеточных стенок и биополноценному белку 
протоплазмы, на основе которых могут быть реализованы технологии получения функциональных ингредиентов. Выявили 
основные закономерности биокаталитической конверсии полимеров микробной биомассы с переводом содержащихся 
в ней биологически ценных компонентов в свободное легкодоступное для пищеварительных ферментов состояние. 
Обобщили основные функциональные свойства биологически активных ингредиентов микробного происхождения 
(сорбционные, иммуномодулирующие, нейромедиаторные, антиоксидантные и антиканцерогенные). 
Результаты проведенного исследования позволяют сделать вывод о том, что ферментолизаты микробной биомассы 
являются потенциальными источниками биологически активных соединений для использования в технологиях 
пищевых функциональных ингредиентов. Однако остаются недостаточно изученными вопросы о подтвержденных 
медико-биологических свойствах их минорных биоактивных составляющих и о направлениях создания новых ви- 
дов специализированной и функциональной продукции на основе ферментолизатов микробной биомассы, что делает 
актуальными дальнейшие исследования в данном аспекте. 

Ключевые слова. Пищевая продукция, микробная биомасса, биокатализ, ферментолизаты, функциональные ингредиенты, 
нутриенты, биологически активные вещества, биологическая эффективность
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Microbial Biomass as a Bioresource  
of Functional Food Ingredients: A Review

Elena M. Serba* , Tatyana V. Yuraskina , Liubov V. Rimareva ,  
Polina Yu. Tadzibova , Elena N. Sokolova , Galina S. Volkova

All-Russian Scientific Research Institute of Food Biotechnology , Moscow, Russia

Abstract.
Microbial biomass is a promising source of essential macro- and micronutrients to be used in the food industry, e.g., protein, 
vitamins, essential amino acids, polysaccharide, etc. This article reviews scientific publications on the properties and composition 
of microbial biomass as a source of functional ingredients, its biological effectiveness, production methods, and composition.
The review covered research articles published in 2005–2021 and indexed in eLIBRARY.RU, Google Scholar, Scopus, Elsevier, 
and PubMed. It relied on such general scientific methods as analysis, generalization, and systematization.
Saccharomyces cerevisiae yeast and Aspergillus mycelial fungi appeared to be the most popular research objects. Most studies 
concentrated on the chitin-glucan-mannan complex of cell walls and protoplasmic biovaluable protein. Others featured the 
biocatalytic conversion of microbial polymers with the transfer of biologically valuable components into an enzyme-accessible 
state. Bioactive ingredients of microbial origin could be divided into sorbents, immunomodulators, neurotransmitters, antioxidants, 
and anticarcinogenics.
Microbial fermentolysates are a potential source of bioactive compounds for functional foods. However, the medical and 
biological properties of their minor bioactive components remain understudied while fermentolysates can yield new functional 
products fortified with essential amino acids and low-molecular bioactive peptides. 

Keywords. Food products, microbial biomass, biocatalysis, fermentolysates, functional ingredients, nutrients, biologically 
active substances, biological efficiency
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Введение
Современная концепция здорового питания – 

одного из важнейших факторов, способствующих 
снижению риска развития алиментарно-зависимых 
заболеваний, – предполагает, наряду с пищевой 
ценностью продуктов, что нужно уделять внимание 
физиологическому действию ингредиентов, входя- 
щих в их состав [1–4]. Как показали результаты 
статистических исследований, в рационах питания 
населения России отмечается сниженный уровень 
содержания биологически полноценного белка, 

незаменимых аминокислот, витаминов группы В и  
D, микроэлементов. Это негативно сказывается 
на здоровье людей и качестве их жизни [2, 5, 6].  
В последние годы выявлена взаимосвязь роста 
количества аллергических заболеваний с недоста- 
точностью в рационах питания ряда витаминов 
и микроэлементов, способных влиять на различ- 
ные функции организма человека, в том числе 
на систему иммунитета [7]. Поэтому при конст- 
руировании сбалансированной продукции необхо- 
димо учитывать наличие в ней жизненно важных  
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макро- и микронутриентов, натуральных биоло- 
гически активных веществ (БАВ) и функциональ- 
ных ингредиентов, способствующих регуляции 
обменных процессов, которые происходят в орга- 
низме, для создания реальных предпосылок улуч- 
шения физиологического состояния и здоровья 
человека [8–11]. Актуальность этой проблемы под- 
тверждается принятыми международными госу- 
дарственными программами, направленными на 
реализацию здорового образа жизни и развитие 
индустрии специализированных и функциональ- 
ных продуктов питания, обладающих профилакти- 
ческим и оздоровительным эффектами [12, 13].  
В январе 2020 г. Указом Президента России № 20 
была утверждена Доктрина продовольственной бе- 
зопасности РФ, в которой акцент сделан не только 
на замещение импортной продукции и повышение 
самообеспеченности России, но и на достижение 
высоких качественных показателей отечественных 
продуктов питания, в т. ч. с заданными лечебно-
профилактическими свойствами.

В научных работах последних лет показана воз- 
можность использования в качестве натуральных 
составляющих пищи функциональных ингредиен- 
тов микробного происхождения [8, 9, 14, 15]. Мик- 
робная биомасса является перспективным источ- 
ником белка, витаминов, незаменимых аминокис- 
лот и других эссенциальных нутриентов [16–18]. 
В клеточных стенках микроорганизмов содержатся 
ценные полисахариды, в т. ч. β-глюканы, маннаны и 
аминополисахариды [19–23]. Сырьевая база может 
пополняться вторичными биоресурсами бродильных 
производств в виде остаточной биомассы дрожжей и 
грибов, метаболиты которых применяются в пищевой 
промышленности [9, 24–27]. Поэтому исследования, 
направленные на получение функциональных ин- 
гредиентов пищи на основе микробной биомассы –  
источника биологически полноценного белка и БАВ, 
являются актуальными.

Цель работы – систематизация и обобщение 
результатов исследований, посвященных изуче- 
нию свойств и биохимического состава микробной 
биомассы, способов получения на ее основе фун- 
кциональных ингредиентов и их биологической 
эффективности.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись актуальные 

данные научных статей о свойствах, биохимичес- 
ком составе, методах выделения и применения функ- 
циональных и биоактивных компонентов био- 
массы микроорганизмов, применяемых в пищевой 
промышленности. 

Поиск и отбор статей для составления обзора  
по тематике использования микробной биомассы в 
качестве биоресурса для получения биологически 
активных добавок и функциональных ингредиентов 

осуществляли по ключевым словам и их комбина- 
циям в библиографических базах eLIBRARY.RU, 
Google Scholar, Scopus, Elsevier и PubMed. В качестве 
временного периода взяли интервал 2005–2021 гг. 
Анализ научных статей более раннего периода осу- 
ществляли в случае отсутствия новых публикаций 
по отдельным аспектам исследуемой тематики.

Результаты и их обсуждение
Микроорганизмы – источники биологически 

активных веществ. Биообъекты, применяемые в  
бродильных производствах, наиболее изучены в 
биотехнологиях ферментных препаратов и фермен- 
тированных продуктов, белоксодержащих добавок 
и функциональных ингредиентов. К ним относят- 
ся молочнокислые, пропионово-кислые и бифидо- 
бактерии, непатогенные дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae и мицелиальные грибы, особенно рода 
Aspergillus [28–32]. 

Микроорганизмы с пробиотическими свойства- 
ми, такие как лактобациллы (Lactobacillus), бифи- 
добактерии (Bifidobacterium) и пропионовокислые 
бактерии (Propionibacterium), применяют в пищевой 
промышленности не только как заквасочные куль- 
туры, обеспечивающие стабилизацию технологи- 
ческих процессов и формирование консистенции 
и структуры пищевой продукции, но и в качестве 
симбионтов кишечной микрофлоры в составе фун- 
кциональных продуктов для поддержания микро- 
биоценоза человека [30–36]. Процесс ферментации 
с использованием пробиотиков изменяет органо- 
лептические показатели целевой продукции, прида- 
ет ей характерный вкус и снижает рН. Это предот- 
вращает заражение потенциальными патогенами 
и способствует улучшению функционирования ки- 
шечника и стимулированию иммунной системы  
(МУ 2.3.2.2789-10) [30, 33–36]. 

Биопрепараты, полученные на основе пищевых 
дрожжей S. cerevisiae, используют в качестве фун- 
кциональных ингредиентов для восполнения де- 
фицита рациона питания по белку и аминокислотам 
и создания специализированной пищевой продукции, 
обогащенной незаменимыми аминокислотами, ви- 
таминами и микроэлементами [28, 29, 37–39]. В таб- 
лице 1 приведен витаминный и минеральный состав 
дрожжевой биомассы на основании усредненных 
данных ряда исследователей, который подтверждает, 
что она является богатым источником эссенциальных 
нутриентов: витаминов группы В, эргостерина, макро- 
и микроэлементов [15, 27, 28, 38, 40, 41]. Анализ 
минерального состава показал, что наиболее высокая 
доля от общего количества идентифицированных 
элементов приходится на калий, фосфор и магний.

Дрожжевой белок, состоящий из 466 аминокис- 
лотных остатков, характеризуется хорошей сбалан- 
сированностью незаменимых аминокислот, а при до- 
бавлении метионина и цистеина не уступает белкам 
мяса (табл. 2) [9, 15, 29, 40]. 

http://eLIBRARY.RU


429

Серба Е. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 426–444

Клеточные стенки дрожжей S. сerevisiae, масса  
которых может достигать до 25 % от массы всей  
клетки, содержат ценные полисахариды глюкано-
маннановой природы [41]. По данным ряда иссле- 
дователей, клеточная стенка состоит практически 
на 50 % из β-глюкана, который является важным 
структурным компонентом, ответственным за под- 
держание ее прочности, приблизительно на 40 %  
из маннопротеинов, содержащих порядка 3/4 ман- 
нана и 1/4 белков, и на 2–5 % из хитина [22, 40, 41].  
Дрожжевой глюкан, объединяющий несколько ти- 
пов молекул полисахарида, из которых в наиболее 

активной форме представлен β-1,3/1,6-глюкан, пред- 
ставляет интерес для создания биопрепаратов им- 
муномодулирующего действия [41–45]. 

Проводятся исследования в области использова- 
ния мицелиальной биомассы грибов – продуцентов 
промышленно значимых метаболитов (ферментов, 
органических кислот и др.), которые находят широ- 
кое применение в сельском хозяйстве, медицине и 
пищевой промышленности [46–57]. Микромицеты 
быстро растут практически на любых субстратах, 
устойчивы к микробной контаминации, содержат 
больше белка, чем зерно злаковых культур. Они бо- 
гаты витаминами (тиамин, рибофлавин, пантоте- 
новая кислота, никотиновая кислота, пиридоксин, 
фолиевая кислота, а также холин, инозит и др.) и 
полисахаридами [16, 23, 58–60]. 

В отличие от дрожжей S. cerevisiae грибная 
биомасса (на примере Aspergillus oryzae) содержала 
меньше белка, но являлась источником ценных 
полисахаридов, в т. ч. хитина (табл. 2). Биологи- 
ческая ценность грибного белка выше, чем у дрож- 
жевого: доля незаменимых аминокислот по усред- 
ненным данным исследователей составила более 
50 % от общего количества аминокислот; высокое 
содержание отмечено у триптофана и лейцина  
(табл. 2) [9, 15, 18, 29, 31, 40, 41, 57, 58, 61]. Раз- 
личия в структурном и биохимическом составе 
дрожжевой и грибной биомассы позволяют получать 
биологически активные пептидно-аминокислотные 
добавки, обогащенные ценными полисахаридами 
и незаменимыми аминокислотами. Это расширяет 
спектр функциональных свойств создаваемой на их 
основе продукции.

Результаты последних исследований показали 
возможность повышения содержания белка в био- 
массе гриба A. oryzae путем твердофазного куль- 
тивирования. Исследователи установили, что доля 
белка в поверхностной культуре гриба составила по- 
рядка 60,0–80,0 %, что практически в 2–3 раза пре- 
высило показатели в глубинной культуре [62, 63]. 
Состав питательной среды влиял на содержание 
белка и полисахаридов, что позволило регулиро- 
вать их соотношение. На средах с соевым сырьем 
был достигнут более высокий уровень синтеза 
белка, а на средах с пшеничными отрубями – поли- 
сахаридов [63]. Как показали результаты иссле- 
дований корейских микробиологов, твердофазная 
ферментация грибов Aspergillus awamori и A. oryzae 
на отрубях черного риса способствовала повыше- 
нию содержания фенольных кислот и антиокси- 
дантов [64]. 

Таким образом, данные, опубликованные в на- 
учной литературе, позволяют сформировать новые 
представления о перспективности использования 
микробной биомассы как эффективного биоресур- 
са для получения ингредиентов, которые форми- 
руют функциональные свойства пищевых продук- 
тов. Особое значение придается хитино-глюкано-

Таблица 1. Содержание витаминов и минеральных 
веществ в биомассе дрожжей Saccharomyces cerevisiae

Table 1. Vitamins and minerals in Saccharomyces cerevisiae

Компоненты Содержание
Витамины, мг/%

Тиамин (В1) 2,10–2,85
Рибофлавин (В2) 2,50–3,94
Ниацин (В3) 16,75–17,23
Пантотеновая кислота (В5) 2,00–20,00
Пиридоксин (В6) 2,15–2,37
Эргостерин (провитамин D) 550–1080

Минеральные вещества, %
Фосфор 0,65–2,74
Калий 0,89–2,58
Магний 0,04–0,70
Медь 0,003–0,059
Кремний 0,02–0,81
Кальций 0,01–0,05

Таблица 2. Характеристика биохимического состава 
микробной биомассы

Table 2. Biochemical composition of microbial biomass

Показатели Биохимический состав 
биомассы

Грибной Дрожжевой
Полисахариды (ОРВ), % 29,0–33,0 17,0–25,0
Хитин, % 9,5–18,5 2,0–5,0
Редуцирующие углеводы, % 2,7–5,3 0,2–0,5
Сырой протеин, % 19,5–39,5 47,5–53,5
Аминный азот, % 0,4–1,4 0
Аминокислоты в свободной 
форме, %

1,6–5,5 0

Незаменимые аминокислоты, 
г/100 г белка, в т. ч.

51,9–57,2 38,0–41,9

Треонин 
Валин 
Метионин 
Изолейцин 
Лейцин 
Фенилаланин 
Лизин 
Триптофан 

5,9–6,2 
5,4–6,0 
2,1–3,2 
3,0–3,5 

10,2–11,0 
3,9–4,0 
6,2–6,5 

15,5–16,8

4,7–4,9 
3,8–4,6 
1,9–2,3 
3,5–4,1 
6,0–6,4 
3,5–3,8 
6,1–6,9 
8,5–8,9
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маннановому комплексу клеточных стенок и биопол- 
ноценному белку протоплазмы биомассы дрожжей и 
мицелиальных грибов, на основе которых могут быть 
реализованы технологии получения функциональных 
ингредиентов и биодобавок с заданными целевыми 
свойствами. 

Пути получения функциональных ингредиентов 
на основе микробной биомассы. Несмотря на все плю- 
сы, питательная ценность микробной биомассы огра- 
ничена малой доступностью содержимого клетки для 
действия пищеварительных ферментов. В отличие от 
сырья животного и растительного происхождения био- 
каталитическая деструкция полимеров микробной 
биомассы затруднена из-за наличия в ней клеточной 
оболочки, основной структурной составляющей ко- 
торой являются β-глюканы и маннанопротеины, свя- 
занные ковалентными связями в единую сеть [20–22, 
41, 65]. Поэтому для повышения биодоступности 
клеточного содержимого подобраны ферментные сис- 
темы, катализирующие расщепление субклеточных 
структур микроорганизмов с переводом содержащихся 
в них биологически ценных компонентов в свободное 
состояние. 

В результате проведенных исследований уста- 
новлено, что использование комплекса протеаз и 
β-глюканаз для направленного гидролиза белков и 
полисахаридов клетки, а также регуляция длительнос- 
ти их воздействия обеспечивают получение биопре- 
паратов с различным биохимическим и структурно-
фракционным составом, оказывающим влияние на  
их функциональные свойства [17, 18, 31, 38, 63]. 
Ферментолизаты микробной биомассы содержали 
незаменимые аминокислоты, низкомолекулярные 
биоактивные пептиды, витамины группы В, микро- 
и макроэлементы в легкодоступной для организма 
человека форме. 

В протоплазме микробной клетки содержится 
биологически полноценный белок, аминокислотный 

скор которого приближается к животному белку [38,  
57, 66]. Однако исследования по получению пептидно-
аминокислотных ингредиентов на основе микробного 
белка проводились недостаточно широко.

Особая роль в работах исследователей отводится 
протеолитическим ферментам с различным меха- 
низмом действия (протеиназам и пептидазам), что 
обусловлено их каталитической способностью к 
деструкции белка по определенным пептидным 
связям. В результате этого могут образовываться 
физиологически активные пептиды и свободные 
аминокислоты, являющиеся не только конструктив- 
ной основой всех формирующихся тканей в живом 
организме, но и биорегуляторами процессов мета- 
болизма [17, 18, 67–70]. В зависимости от степени 
биокаталитической деструкции внутриклеточных 
белков возможно получение ферментолизатов с  
заданными фракционным составом и функциональ- 
ными свойствами [15, 71–73]. 

Структурные изменения, происходящие в мик- 
робной клетке под действием ферментов с различ- 
ной субстратной специфичностью, были исследова- 
ны с помощью электронной микроскопии [17, 38]. 
Учитывая, что полисахариды находятся в комплексе с 
белками, то для эффективной деструкции клеточных 
стенок в состав ферментативной системы вводили 
β-глюканазы и протеолитические ферменты, кото- 
рые представлены протеиназами, катализирующими 
частичный гидролиз белка клеточных стенок, т. к. 
важно было не разрушить полимерную структуру 
белковых веществ протоплазмы (рис. 1) [17]. В ре- 
зультате происходило частичное высвобождение 
деполимеризированных субклеточных структур, 
которые имели вид отдельных фрагментов раз- 
личной величины и формы (рис. 1a), а внутрикле- 
точные мембраны приобретали более «рыхлую» 
структуру (рис. 1b). Для более глубокого гидролиза 
белков протоплазмы в составе ферментных систем 

Рисунок 1. Дрожжи Saccharomyces cerevisiae после частичного гидролиза полимеров клеточных стенок  
под действием β-глюканазы и протеиназ

Figure 1. Saccharomyces cerevisiae after partial hydrolysis of cell-wall polymers by β-glucanase and proteinases
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дополнительно использовали пептидазы, способст- 
твующие деструкции субклеточных структур до нано- 
фрагментов, которые содержат высокое количест- 
во незаменимых аминокислот, низкомолекулярных 
пептидов и углеводов в свободной форме.

Интактная клетка S. cerevisiaе не обладала такими 
функциональными свойствами, которые проявляли 
бы ее субклеточные структуры после ферментатив- 
ной деструкции [29, 31, 38, 71–74]. 

В работах, посвященных исследованиям в области 
получения функциональных ингредиентов на ос- 
нове остаточной биомассы грибов рода Aspergillus –  
вторичного ресурса ферментного производства, 
использовали методы биокаталитической конвер- 
сии полимеров мицелиальной биомассы, которые 
способствовали повышению доступности биологи- 
чески ценных компонентов клетки [9, 18, 31, 56–58, 
75]. Изучена возможность применения для этих 
целей как автолитических процессов конверсии 
под действием внутриклеточных ферментов гриба, 
так и эндогенных ферментов β-глюканазного и 
протеолитического действия. 

Наиболее подробно исследована биомасса гриба  
A. oryzae – продуцента комплекса протеаз – в качестве 
субстрата для получения пептидно-аминокислот- 
ных ингредиентов [18, 31, 56, 75]. Установлено на- 
личие в остаточной биомассе внутриклеточных фер- 
ментов протеолитического, β-глюканолитического, 
хитинолитического и маннанолитического дейст- 
вия (табл. 3), что позволило осуществить автолиз 
основных полимеров гриба [31]. 

Однако в ходе исследований было выявлено, что 
для повышения степени конверсии полисахаридов 
клеточных стенок уровня активности внутрикле- 
точной β-глюканазы недостаточно. Поэтому в сос- 
тав ферментной системы дополнительно вводились 
экзогенные гидролазы. Полученные результаты поз- 
волили разработать условия регулируемого про- 
цесса ферментативной деструкции полимеров оста- 
точной биомассы гриба A. oryzae и подобрать фер- 
ментную систему, включающую внутриклеточные 
протеиназы и пептидазы, которые катализируют 
глубокое разрушение белковых веществ, а также 
комплекс экзогенных ферментов для гидролиза по- 
лисахаридов (рис. 2) [31, 75].

Таким образом, результаты мониторинга сос- 
тояния проблемы подтвердили перспективность 
использования микробной биомассы в пищевых 
технологиях в качестве источника не только пол- 
ноценных белков и полисахаридов, но и пептидно-
аминокислотных ингредиентов с преобладающим 
содержанием свободных аминокислот и коротких 
биоактивных пептидов.

Биологическая эффективность функциональ- 
ных ингредиентов, полученных на основе микроб- 
ной биомассы. Ферментолизаты биомассы дрож- 
жей S. cerevisiae. Дрожжи традиционно использовали 

в лечебно-профилактических целях как источник 
витаминов группы В (табл. 1). Проведенные иссле- 
дования подтвердили сохранность ряда витаминов 
в процессе ферментативной обработки [15]. Однако 
глубоких исследований, результаты которых дос- 
товерно подтвердили бы уровень их остаточного 
содержания, практически не проводилось. 

Витамины обладают высокой биологической ак- 
тивностью. Основная их часть поступает в организм  
с пищей, а некоторые синтезируются микробной 
флорой кишечника. Современные научные исследо- 
вания свидетельствуют о многообразном участии  
витаминов в процессе обеспечения жизнедеятель- 
ности человеческого организма. Однако отмечается 
наличие их дефицита в рационах питания и необ- 
ходимость расширения ассортимента обогащен- 
ных витаминами пищевых продуктов [1, 2, 5, 6]. 
Получаемые на основе ферментолизатов дрожже- 
вой биомассы белково-пептидно-аминокислотные 

Таблица 3. Активность внутриклеточных ферментов 
биомассы гриба Aspergillus oryzae

Table 3. Intracellular enzymes in Aspergillus oryzae

Активность Ед.  
активности/г

Показатели  
уровня  

активности
Протеолитическая (ПС) ед. ПС/г 37,0
β-глюканазная (β-ГкС) ед. β-ГкС/г 12,0
Хитиназная (ХС) ед. ХС/г 0,2
Маннаназная (МС) ед. МС/г 1,0

Рисунок 2. Изменение молекулярной массы пептидов в 
процессе ферментативной деструкции белков грибной 

биомассы Aspergillus oryzae 

Figure 2. Molecular weight of peptides during the enzymatic 
degradation of Aspergillus oryzae proteins
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ингредиенты и биологически активные добавки (БАД)  
могут служить дополнительным источником вита- 
минов и способствовать коррекции витаминного ста- 
туса и нормализации жизнедеятельности организма 
человека.

Дрожжевая биомасса является перспективным 
источником витаминов, играющих важную регулятор- 
ную роль в метаболических процессах организма 
человека [1, 2, 5, 6, 15, 28, 40, 73]:
– витамина В1 (тиамин), который необходим для нор- 
мального функционирования центральной и перифе- 
рической нервной системы. Он участвует в углевод- 
ном, жировом, белковом и минеральном обмене и  
способствует укреплению защитных функций орга- 
низма в условиях неблагоприятной экологической 
обстановки; 
– витамина В2 (рибофлавин), входящего в состав фер- 
ментов, которые катализируют процессы дыхания 
клеток и тканей организма, что способствует их росту 
и регенерации. Рибофлавин играет важную роль в 
защите сетчатки глаз от избыточного воздействия 
ультрафиолетовых лучей, а также здоровья кожи, 
ногтей и волос;
– витамина В3 (ниацин), участвующего в качестве ко- 
фермента в окислительно-восстановительных реак- 
циях энергетического метаболизма. Он необходим 
для нормального функционирования центральной 
нервной системы, пищеварительных органов, печени 
и кожных покровов;
– витамина В5 (пантотеновая кислота), недостаток ко- 
торого в пищевом рационе приостанавливает нор- 
мальный рост и нарушает деятельность нервной сис- 
темы и желез внутренней секреции;
– витамина В6 (пиридоксин), основная роль которого –  
участие в обмене аминокислот и формировании гор- 
монов и гемоглобина в эритроцитах. Он необходим 
для улучшения функции кроветворения, нормальной 
деятельности центральной нервной системы и про- 
филактики атеросклероза;
– эргостерина (провитамин D2), предшественника 
эргокальциферола – одного из витаминов груп- 
пы D, участвующего в регуляции иммунной системы 
и фосфорно-кальциевого обмена. Он способствует по- 
вышению сопротивляемости организма инфекциям 
и активизации мышечной деятельности человека. 

На основе клеточных стенок дрожжей S. сerevisiae 
создают биопрепараты с высокой сорбционной спо- 
собностью, предназначенные для регуляции деятель- 
ности желудочно-кишечного тракта, а также биопре- 
параты – источники дрожжевого β-1-3-глюкана, 
который является неспецифичным активатором мак- 
рофагов и стимулятором иммунной системы чело- 
века [42–45]. 

 В функциональном питании важная регулятор- 
ная роль принадлежит микроэлементам [5, 13]. Как 
видно из результатов исследований, среди биоген- 
ных элементов, выявленных в биопрепаратах дрож- 

жевой биомассы, особая роль принадлежит фосфору, 
который является органогенным элементом, входя- 
щим в состав всех живых организмов, а также калию 
и магнию, содержащихся в ряде важных фермен- 
тов, которые оказывают регуляторное влияние на 
обменные процессы [9, 27, 29, 38, 40]. Сахаромице- 
ты могут эффективно аккумулировать минераль- 
ные вещества, такие как селен, хром, цинк и др., 
при целенаправленном обогащении ими среды 
для выращивания или в процессе биокаталитичес- 
кой конверсии белковых полимеров дрожжей [27, 
77–78]. Такие способы позволяют получать новые 
обогащенные эссенциальными макро- и микроэле- 
ментами пищевые ингредиенты, которые предназ- 
начены для регуляции обменных процессов в орга- 
низме, поддержания здоровья человека и профи- 
лактики недостаточности нутриентов, особенно у 
людей, испытывающих интенсивные физические 
нагрузки [27, 78–80]. 

В связи с этим следует отметить, что продукция, 
получаемая на основе пищевых дрожжей, может 
рассматриваться как перспективный источник не 
только биополноценного белка, но и витаминов и 
микроэлементов.

В последнее время получено много эксперимен- 
тальных данных, характеризующих взаимосвязь био- 
химического и фракционного составов ферментоли- 
затов дрожжевой биомассы с их функциональными 
и медико-биологическими свойствами [17, 27, 29,  
37, 38]. Выявленные закономерности зависимости 
степени деструкции полипептидов от механизма 
каталитического действия протеаз и длительности 
ферментолиза позволили разработать регулируе- 
мый процесс получения пептидно-аминокислотных 
ингредиентов с заданным составом. Результаты ис- 
следований показали наличие в них низкомоле- 
кулярных пептидов и свободных аминокислот в  
разных соотношениях (рис. 3) [17, 38, 73]. По дан- 
ным E. M. Serba и др., через 6 ч гидролиза дрожжей 
(ферментолизат-1) доля пептидов с молекулярной 
массой более 1000 Да снизилась практически в 4 раза, 
по сравнению с исходной биомассой, и образовались 
низкомолекулярные пептиды и свободные амино- 
кислоты. В ферментолизате-2 после 12 ч гидролиза 
85 % от общей массы веществ белковой природы 
составили пептиды с молекулярной массой менее 
500 Да [74]. Практически половина аминокислот 
высвободилась в свободное состояние, что повысило 
биодоступность ферментолизатов дрожжей для 
действия пищеварительных ферментов (рис. 3). 

В ряде исследований показано, что образовав- 
шиеся в результате биокаталитической конверсии 
белковых веществ дрожжевой клетки низкомолеку- 
лярные пептиды проявляли антиоксидантные и 
антиканцерогенные свойства [31, 38, 71–74]. В фер- 
ментолизатах дрожжевой биомассы исследователи 
отмечали высокое содержание незаменимых амино- 
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кислот (табл. 4), играющих важную роль в обмен- 
ных процессах, особенно триптофана [9, 15, 17, 27, 
37, 38, 73]. Триптофан как прекурсор серотонина ока- 
зывает стрессозащитное действие и является компо- 
нентом антиоксидантной системы организма. Также  
он необходим для синтеза витамина В3 (ниацина), 
дефицит которого приводит к нарушению функции 
ЖКТ и развитию аллергического дерматита [81].

Результаты испытаний острой токсичности и био- 
логической эффективности ферментолизатов дрож- 
жевой биомассы подтвердили, что однократное пе- 
роральное введение широкого диапазона доз (200– 
2000 мг/кг массы тела) исследуемых биопрепаратов 
опытным животным не вызывало негативных побоч- 
ных эффектов, но обеспечивало быстрый прирост 
их массы тела при стабильном физиологическом 
и динамичном состоянии мышей [73]. Использо- 

вание биопрепарата в рационах животных на про- 
тяжении двух недель способствовало повышению 
их аппетита, активности и выносливости. 

Медико-биологические исследования показали 
наличие у ферментолизатов дрожжей S. cerevisiae ряда 
антиоксидантных эффектов, выраженных в норма- 
лизации уровня активности глутатион-зависимого 
звена [71, 73]. Содержащиеся в препарате раствори- 
мые биологически активные вещества быстро прео- 
долевали гематоэнцефалический барьер и легко вса- 
сывались в кровь, а затем вступали в биохимические 
процессы в организме, нормализуя систему кле- 
точного и гуморального иммунитета [37, 38, 82]. 
По данным C.-L. Chang и T.-H. Kao, биопрепараты 
на основе дрожжевой биомассы позволяют бороть- 
ся с ожирением, уменьшать уровень триглицеридов 
в печени и сыворотки крови, повышать антиокси- 
дантную активность [40].

Выявлен цитотоксический эффект ферментолиза- 
тов дрожжевой биомассы на клетках перевиваемых 
опухолей. Установлено, что ферментолизат с более 
глубокой степенью деструкции субклеточных струк- 
тур дрожжевой биомассы обладал способностью к 
активации каспазы-3 на линиях HeLa, U937, MCF7 
и L929 и влиял на их клеточный цикл, вызывая уве- 
личение числа апоптотирующих клеток и умень- 
шая способность клеток к митозу [72, 73]. Эффект 
противоопухолевой активности заключался в спо- 
собности вызывать селективный апоптоз только на 
раковых клетках, не подавляя нормальные. 

Рациональное питание играет особое значение 
в профессиональном спорте [83]. Использование 
в спортивном питании биологически активных 
добавок и специализированных продуктов с задан- 
ными функциональными свойствами, способных 
избирательно влиять на метаболические процес- 
сы, занимает ключевые позиции в обеспечении 
спортивных результатов, поскольку профессиональ- 
ный спорт характеризуется высоким эмоциональ- 
ным напряжением и большим объемом физических 

Рисунок 3. Содержание свободных аминокислот и 
пептидов в ферментолизатах дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae через 6 и 12 ч гидролиза 

Figure 3. Free amino acids and peptides in enzyme lysates  
of Saccharomyces cerevisiae after 6 and 12 h of hydrolysis
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Таблица 4. Содержание незаменимых аминокислот в ферментолизатах дрожжей Saccharomyces cerevisiae  
через 6 и 12 ч гидролиза 

Table 4. Essential amino acids in enzyme lysates of Saccharomyces cerevisiae after 6 and 12 h of hydrolysis

Незаменимые аминокислоты Общие незаменимые 
аминокислоты, %

Незаменимые аминокислоты в свободной форме, %
Ферментолизат-1 Ферментолизат-2 

Треонин 1,61 0,49 1,32
Валин 2,34 0,39 1,15
Метионин 0,76 0,17 0,40
Изолейцин 1,42 0,35 1,05
Лейцин 2,41 0,48 1,50
Фенилаланин 1,56 0,39 1,17
Лизин 2,97 0,50 1,53
Триптофан 5,15 0,61 2,05
Всего 18,22 3,38 10,17
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нагрузок [84]. Результаты исследований спортивно-
потребительских свойств ферментолизатов дрож- 
жей, проведенные в Российском государственном 
университете физической культуры, спорта и туриз- 
ма, показали, что их использование в спортивно- 
физкультурной практике повышало эффективность 
тренировочной и соревновательной деятельности 
спортсменов за счет выявленных эффектов стиму- 
ляции работоспособности и оздоровления спорт- 
сменов [73]. Данные неспецифической антиинфек- 
ционной резистентности, полученные в результате 
эксперимента, подтвердили улучшение иммунной 
защиты организма в условиях цикла стимуляции 
работоспособности спортсменов [73]. 

Исследования иммуномодулирующего действия 
ферментолизатов дрожжей у детей с нарушениями 
противоинфекционной защиты с пониженной ре- 
зистентностью к вирусным и бактериальным ин- 
фекциям показали выраженный терапевтический 
эффект, подтвердивший высокую значимость этих 
биопрепаратов для повышения иммунного статуса и 
функциональной выносливости организма, а также 
улучшения обменных процессов [73, 74, 82].

Результаты клинических исследований исполь- 
зования ферментолизатов дрожжевой биомассы при 
реабилитации больных с черепно-мозговой трав- 
мой показали, что испытанные препараты влияли  
на коррекцию здоровья, улучшая функциональное 
состояние организма и повышая эффективность ле- 
чебных процедур у больных, и способствовали сни- 
жению напряжения сердечно-сосудистой системы 
при нагрузках в условиях занятий физкультурно-
оздоровительными упражнениями. Все пациенты 
хорошо переносили ноотропную и антибиотиковую 
терапию, не наблюдалось осложнений, быстрее умень- 

шались симптомы интоксикации, по сравнению с  
контрольной группой, отмечалось отсутствие обост- 
рений сопутствующей патологии [73]. 

По результатам собственных исследований и 
анализа источников литературы систематизировали 
данные о влиянии действия ферментативных систем 
различной субстратной специфичности на степень 
деструкции субклеточных структур дрожжей, а так- 
же перспективы создания функциональных ингре- 
диентов с заданными структурно-функциональными 
свойствами (табл. 5) [15, 17, 37, 71–74, 85, 86].

Анализ результатов биохимических и медико-
биологических исследований показал, что фермен- 
толизаты биомассы дрожжей S. cerevisiae являются 
источником свободных аминокислот и биологически 
активных низкомолекулярных пептидов, обладают 
высокой усвояемостью, способствуют нормализации 
белкового обмена человека, регуляции массы тела и 
восстановлению работоспособности, оказывают об- 
щеукрепляющее и иммуномодулирующее действие.  
Это позволяет использовать их в качестве биологи- 
чески активных добавок к пище и функциональных 
ингредиентов для формирования специализирован- 
ных продуктов питания.

Ферментолизаты биомассы грибов рода Asper- 
gillus. На современном этапе для решения проблемы 
полноценного обеспечения потребностей населения 
в биологически активных веществах может быть 
использована грибная биомасса как источник био- 
логически ценного белка, витаминов и полиамино- 
сахаридов [56, 58, 75, 85, 86]. Интерес биотехнологов 
к грибам рода Aspergillus обусловлен не только спо- 
собностью микромицетов синтезировать вещества, 
имеющие промышленное значение, но и возможнос- 
тью использовать их биомассу в качестве субстрата 

Таблица 5. Влияние ферментативных систем различной субстратной специфичности на степень деструкции 
полимеров дрожжевой биомассы и структурно-фракционные и функциональные свойства ферментолизатов

Table 5. Effect of enzyme systems of different substrate specificity on degradation of yeast biomass polymers and structural-fractional  
and functional properties of enzyme lysates

Показатель Ферментативные системы
Состав ферментов β-глюканаза и маннаназа β-глюканаза, маннаназа, протеиназы β-глюканаза, маннаназа, 

протеиназы, пептидазы
Биокаталитическое 
действие

Деструкция 
полисахаридного 

комплекса клеточных 
стенок дрожжей

Глубокая деструкция белково-
полисахаридного матрикса клеточных 

стенок и частичная деструкция 
белковых веществ протоплазмы

Глубокая конверсия белковых 
веществ протоплазмы до 

низкомолекулярных пептидов 
и свободных аминокислот

Фракционный состав 
белковых веществ, %

От 20 до 60 кДа – 100 Более 1000 Да – 75; 300–1000 Да – 22; 
до 300 Да – 3

300–1000 Да – 11; 
до 300 Да – 89

Функциональные 
свойства 
ферментолизатов 
дрожжевой биомассы

Энтеросорбенты, 
обладающие селективной 

сорбционной 
способностью. 

Белковые обогатители 
пищи

Белково-пептидные ингредиенты 
и биологически активные добавки 
(БАД), обогащенные витаминами

Пептидно-аминокислотные 
ингредиенты и БАД 
с функциональными 

свойствами 
(антиоксидантными, 

иммуно-модулирующими, 
антиканцерогенными)
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для получения функциональных пищевых ингре- 
диентов и биологически активных добавок. Учиты- 
вая, что грибы секретируют целевые продукты в 
культуральную жидкость, положительным фактором 
являются перспективы создания безотходных тех- 
нологий на основе многоцелевого использования 
промышленных штаммов микромицетов.

Для грибной биомассы свойственно высокое 
содержание полисахаридов (31,6 %), представлен- 
ных в виде хитино-глюканового комплекса и цен- 
ных маннанов (табл. 1). В последнее время полиами- 
носахариды находят все более широкое примене- 
ние в медицине, сельском хозяйстве, косметологии и 
пищевой промышленности. Это обусловлено такими 
их свойствами, как биосовместимость и биодегради- 
руемость, низкая токсичность, высокая способность 
к комплексообразованию и сорбции, антимикроб- 
ная активность. Работами многих исследователей 
доказана перспективность использования грибной 
биомассы для получения хитозан-глюкановых био- 
препаратов [87–89]. Установлено, что ингредиенты 
клеточных стенок грибов рода Aspergillus обладали 
сорбционными, антиоксидантными и другими цен- 
ными свойствами, позволяющими эффективно ис- 
пользовать их в промышленности [55, 65, 90–93]. 
Экспериментами in vitro и результатами широких 
исследований на животных подтверждено, что β-глю- 
каны, содержащиеся в клеточных стенках микро- 
организмов, обладали иммуномодулирующими, про- 
тивоопухолевыми и радиопротекторными свойст- 
вами и проявляли способность к снижению уровня 
холестерина в крови [86, 94–96]. 

Особое значение придается мицелиальным гри- 
бам как источнику биологически ценного белка [26,  
31, 57, 77]. Грибной белок богат незаменимыми ами- 
нокислотами (52,6 % от общего количества), особен- 
но триптофаном, треонином, метионином, валином 
и лизином (табл. 2). Как показали результаты иссле- 
дований, использование ферментативной системы 
гриба A. oryzae, включающей внутриклеточные про- 
теиназы, пептидазы и комплекс экзогенных β-глюка- 
наз, а также регуляция длительности их воздействия 
обеспечивают получение ферментолизатов с задан- 
ным структурно-фракционным составом [31]. Срав- 
нительный анализ спектров пептидов с молекуляр- 
ной массой менее 1000 Да в ферментолизатах гриб- 

ной биомассы после 6 и 12 ч гидролиза показал, 
что с увеличением его длительности содержание 
пептидов с молекулярной массой менее 500 Да и ами- 
нокислот в свободной форме повысилось в 1,6 раза 
(табл. 6) [31]. 

Результаты собственных исследований и анализ 
данных научной литературы об аминокислотном сос- 
таве грибной биомассы и ее ферментолизатов поз- 
волили нам сделать предположение о том, что микро- 
мицеты являются потенциальным источником био- 
логически активных соединений белковой природы 
(незаменимых аминокислот и низкомолекулярных 
пептидов), обладающих регуляторными свойства- 
ми и оказывающих стимулирующее воздействие на 
многие функции организма (табл. 6 и 7) [31, 97]. 
Некоторые из них выполняют нейромедиаторную 
функцию, т. к. участвуют в формировании веществ, 
отвечающих за передачу нервного импульса. Это 
значит, что при их дефиците будут наблюдаться 
проблемы со стороны нервной системы [97, 98]. 

По мнению многих ученых, один из главных сиг- 
нальных путей, объединяющих нервную, эндокрин- 
ную и иммунную системы в единую, определяют 
именно регуляторные пептиды, состоящие из ами- 
нокислотных остатков [98, 99]. Биоактивные пеп- 
тиды образуются из неактивных пептидных пред- 
шественников под действием комплекса протеаз, 
в котором основную роль играют пептидазы. Воз- 
можно одновременное образование нескольких 
регуляторных пептидов, функции которых разли- 
чаются и зависят от их первичной структуры. По 
данным исследователей, биологически активные 
пептиды обладают низкой молекулярной массой, 
количество аминокислотных остатков в них может 
варьироваться от 3 до 50 [98, 100–103]. Спектр их 
биологических функций широк и разнообразен:  
одни воздействуют на иммунные процессы орга- 
низма, некоторые связаны с деятельностью цент- 
ральной нервной системы и обладают антигипер- 
тонической активностью, другие оказывают регу- 
ляторное влияние на функции пищеварительной 
системы, проявляют пребиотическое действие  
и т. д. [102–104]. 

Не менее важная регуляторная роль отводится 
аминокислотам, наличие которых, в т. ч. в свободной 
биодоступной форме, отмечено в ферментолизатах 

Таблица 6. Фракционный состав низкомолекулярных пептидов и содержание свободных аминокислот  
в ферментолизатах грибной биомассы

Table 6. Fractional composition of low molecular weight peptides vs. free amino acids in enzymatic fungal biomass

Время 
гидролиза, ч

Содержание пептидов, % от общего количества 
низкомолекулярных пептидов

Свободные аминокислоты, % от общего количества 
аминокислот

500–1000 Да Менее 500 Да
6 43 57 23,5
12 11 89 39,5
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грибной биомассы (табл. 7). Среди них можно выде- 
лить триптофан, аспарагиновую и глутаминовую 
аминокислоты, лейцин, лизин, валин и глицин, доля 
которых в составе белковых веществ ферментоли- 
зата грибной биомассы наиболее высокая. 

Анализ литературы по проблеме нейрохимичес- 
ких механизмов нервной регуляции функций поз- 
воляет сделать заключение о том, что медиатор- 
ные аминокислоты, среди которых превалируют 
возбуждающие (глутамат и аспартат) и тормозные  
(глицин), могут влиять на состояние нейронных 
сетей [105]. Участие медиаторных аминокислот 
в таких важных физиологических функциях, как 
высшие интегративные функции мозга (поведение, 
эмоции, память и др.), функции сердечно-сосудис- 
той, дыхательной  и эндокринной систем, а также 
обмен веществ делают перспективными исследо- 
вания по получению натуральных биологически 
активных добавок на основе грибной биомассы –  
источника биологически ценного белка. 

Наличие высокого количества триптофана в 
ферментолизатах грибной биомассы позволяет ис- 
пользовать их для создания натуральных БАД-
антидепрессантов, а также в составе лечебно-профи- 
лактических средств [81]. Как показали результаты 
последних исследований, триптофан, являясь имму- 

нологически активной аминокислотой, входит в сос- 
тав ряда дипептидов, обладающих широким спект- 
ром иммуномодулирующего действия [106–108]. 
L-триптофан стимулирует выработку витамина В3 
(ниацина), мелатонина (антиоксиданта и «гормона 
сна») и холина (ноотропа и антидепрессанта). Гид- 
роксилирование триптофана приводит к образова- 
нию серотонина, играющего важную роль в качест- 
ве нейромедиаторов головного мозга [109, 110]. 
Триптофан способствует сдерживанию первичного 
образования компонентов жира, что снижает риск 
ожирения, а также участвует в стимуляции синтеза 
гормона роста [81, 97]. 

Присутствие в грибной биомассе метионина при- 
дает ферментолизатам антиоксидантные и антиток- 
сические свойства и способствует образованию им- 
мунных клеток и улучшению функционирования 
нервной системы организма [97].

 Дефицит аминокислот, необходимых для нор- 
мального функционирования организма, может при- 
вести к серьезным патологическим изменениям. 
Присутствие в ферментолизатах грибной биомассы 
полного комплекса аминокислот может способство- 
вать снижению затрат на их синтез de novo в клетках 
организма, т. е. энергетически более выгодно получать 
аминокислоты с пищей, чем запускать их собственный 
синтез. 

Таблица 7. Содержание аминокислот в ферментолизатах биомассы гриба Aspergillus oryzae

Table 7. Amino acids in Aspergillus oryzae enzyme lysates

Аминокислоты Содержание аминокислот в ферментолизатах, мг/см3

Общие аминокислоты Свободные аминокислоты
6 ч 12 ч

Триптофан* 30,51 6,83 11,54
Глутаминовая кислота 25,40 6,54 11,04
Лейцин* 22,85 5,13 8,67
Аспарагиновая кислота 20,02 3,31 5,61
Лизин* 12,91 3,14 5,30
Серин 10,90 3,05 5,15
Аланин 10,95 2,91 4,79
Валин* 12,02 2,67 4,11
Фенилаланин* 8,40 2,20 3,69
Глицин 10,01 2,17 3,66
Треонин* 8,45 2,16 3,64
Изолейцин* 6,49 1,82 3,08
Аргинин 5,03 1,45 2,44
Тирозин 6,00 1,40 2,37
Гистидин 5,39 1,32 2,22
Метионин* 6,31 1,34 2,17
Общее количество аминокислот, мг/г 
(% от общего количества аминокислот)

201,64 
(100,0)

47,44 
(23,5)

79,48 
(39,4)

Незаменимые аминокислоты, мг/г  
(% от общего количества аминокислот)

112,97 
(56,0)

24,33 
(51,3)

42,20 
(53,0)

* – незаменимые аминокислоты.
* – essential amino acids.
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Результаты анализа представленных выше дан- 
ных подтверждают перспективность создания фун- 
кциональных ингредиентов и биологически актив- 
ных добавок на основе ферментолизатов грибной 
биомассы, обогащенных пептидно-аминокислот- 
ной составляющей с преобладающим содержанием 
незаменимых аминокислот и низкомолекулярных 
пептидов в биодоступной форме. Наличие этих  
регуляторных факторов обуславливает их биологи- 
ческая активность. 

Ферментолизаты объединенной биомассы дрож- 
жей S. cerevisiae и микромицета A. oryzae. Для 
повышения биологической ценности продуктов 
перспективным направлением является использова- 
ние в качестве субстрата объединенной дрожжевой 
и грибной биомассы [18]. В объединенной биомас- 
се в результате взаимообогащения компонентного 
состава дрожжей S. cerevisiae и гриба A. oryzae об- 
щее содержание аминокислот увеличилось в 1,5 ра- 
за за счет более высокого содержания белка в 
дрожжах. Отмечена тенденция повышения биологи- 
ческой ценности белковых веществ объединенной 
биомассы по сравнению с дрожжевой. Это позволит 

расширить спектр функциональных свойств ингре- 
дидиентов, получаемых на их основе. 

Подобный алгоритм получения пептидно-амино- 
кислотных ингредиентов, как было описано ранее, 
использовался в процессах направленной биока- 
талитической конверсии полимеров объединенной 
биомассы. В зависимости от условий ферментатив- 
ного гидролиза полимеров микробной биомассы из- 
менялся фракционный состав ферментолизатов [18,  
57–59]. В процессе гидролиза объединенной мик- 
робной биомассы под действием внутриклеточных 
грибных ферментов освобождалось 26,4 % свобод- 
ных аминокислот. Введение экзогенных фермен- 
тов (β-глюканазного и протеолитического дейст- 
вия) и увеличение продолжительности процесса 
позволило практически в 2,0 раза повысить сте- 
пень высвобождения аминокислот из связанно- 
го состояния [18]. Также увеличивалось содержа- 
ние незаменимых аминокислот в свободной форме  
(табл. 8) [18].

Анализ изменения молекулярной массы пептид- 
ных фракций в ферментолизатах объединенной 
биомассы показал снижение содержания высоко- 
молекулярных пептидов и увеличение количества 

Таблица 8. Аминокислотный состав ферментолизатов объединенной биомассы гриба Aspergillus oryzae и дрожжей 
Saсcharomyces cerevisiae

Table 8. Amino acid composition of enzyme lysates in combined Aspergillus oryzae and Saccharomyces cerevisiae biomass

Аминокислоты Содержание общих и свободных аминокислот в ферментолизате объединенной 
микробной биомассы, мг/г

Общие 
аминокислоты

Свободные аминокислоты
под действием внутриклеточных 

ферментов гриба
под действием экзогенных 

ферментов
Аспарагиновая кислота 30,06 3,57 12,87
Серин 19,25 4,25 9,82
Треонин* 15,63 6,96 10,97
Глутаминовая кислота 51,02 11,23 14,49
Пролин 14,06 2,61 7,81
Глицин 14,46 1,71 7,26
Аланин 18,37 6,30 9,13
Валин* 14,38 5,13 8,51
Метионин* 5,92 1,09 2,57
Изолейцин* 11,02 4,19 6,56
Лейцин* 23,25 5,92 11,55
Тирозин 6,02 3,04 5,50
Фенилаланин* 12,75 3,58 6,65
Гистидин 8,21 3,70 10,80
Лизин* 23,95 6,11 9,53
Триптофан* 28,62 6,44 11,30
Аргинин 9,03 4,83 7,72
Общее количество аминокислот 
(% от общего количества)

306,00 
(100,00)

80,64 
(26,40)

152,02 
(49,70)

Незаменимые аминокислоты 135,42 39,40 67,62

* – незаменимые аминокислоты.
* – essential amino acids.
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низкомолекулярных пептидов [18]. Полученные 
пептидно-аминокислотные ингредиенты содержа- 
ли 75 % низкомолекулярных пептидов и до 50 % 
аминокислот в свободной форме – биологически 
активных факторов, обладающих функциональ- 
ными свойствами. Быстро всасываясь в кровь, они 
активизируют обменные процессы организма, а каж- 
дая незаменимая аминокислота играет свою фун- 
кциональную роль в протекании биохимических 
процессов живого организма. Наиболее высоким 
скором обладали такие аминокислоты, как трипто- 
фан, лизин, треонин и лейцин [18, 57]. Преобладаю- 
щее наличие триптофана, характерного для гриб- 
ной биомассы, придаст полученным пептидно-
аминокислотным ингредиентам дополнительные 
функциональные свойства.

Выводы
Анализ научных публикаций по исследуемой 

теме показал, что микробная биомасса является 
потенциальным источником биологически актив- 
ных соединений, обладающих важными регулятор- 
ными свойствами и оказывающих стимулирующее 
воздействие на многие функции организма человека.

Рассмотренные в представленном обзоре свойст- 
ва микробной биомассы и механизмы биокатали- 
тической конверсии субклеточных структур на 
моделях дрожжей Saсcharomyces cerevisiae и ми- 
целиальных грибов рода Aspergillus с получением 
ферментолизатов, содержащих биологически ак- 
тивные соединения белковой природы, позволяют 
дополнить представления о новых подходах к 
созданию функциональных ингредиентов и БАД 
на основе использования генетического ресурса 
микроорганизмов. 

В то же время остаются недостаточно изучен- 
ными вопросы о подтвержденных медико-биоло- 
гических свойствах ферментолизатов микробной 
биомассы и их минорных биоактивных состав- 
ляющих, о перспективах создания новых видов 

специализированной и функциональной продукции, 
обогащенной пептидно-аминокислотными ингре- 
диентами с преобладающим содержанием незаме- 
нимых аминокислот, в т. ч. в свободной форме, и 
низкомолекулярных пептидов. Это делает актуаль- 
ными дальнейшие исследования в данном аспекте. 

Таким образом, тематика использования микроб- 
ной биомассы как эффективного биоресурса для  
получения ингредиентов, формирующих функцио- 
нальные свойства пищевых продуктов, является 
перспективной, но требует проведения дополни- 
тельных исследований.
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Аннотация.
Получение фосфолипидного изолята с высоким содержанием фосфолипидов путем обезжиривания жидкого лецитина 
является ресурсо- и энергозатратным процессом. Исследование эффективности применения различных методов 
интенсификации этого процесса актуально. Метод ультразвукового воздействия – один из наиболее эффективных 
и простых в реализации физических методов интенсификации химико-технологических процессов. Цель работы – 
исследование влияния ультразвукового воздействия на эффективность процесса обезжиривания жидких лецитинов.
Объектами являлись образцы соевого лецитина (жидкий, частично обезжиренный, фосфолипидный изолят). 
Обезжиривание жидкого соевого лецитина с применением в качестве растворителя ацетона осуществляли в три 
стадии при температуре 40 °С. Продолжительность каждой стадии составила 10 мин. Соотношение лецитин:ацетон  
(по массе) на I стадии обезжиривания составило 1:7, на II стадии – 1:6, на III – 1:5. Системы «жидкий лецитин – ацетон» 
и «частично обезжиренный лецитин – ацетон» в процессе обезжиривания подвергали ультразвуковому воздействию 
при различной удельной мощности и продолжительности воздействия. Разделение фаз на раствор нейтральных липидов 
в ацетоне и фосфолипиды осуществляли фильтрованием. Фосфолипидный изолят высушивали в вакуум-сушильном 
шкафу под вакуумом 5 кПа при температуре 40 °С. После каждой стадии обезжиривания определяли содержание 
фосфолипидов в частично обезжиренных лецитинах и фосфолипидном изоляте, а также степень извлечения нейтральных 
липидов после отгонки растворителя из ацетоновой мисцеллы. 
Установили эффективность ультразвукового воздействия при обработке систем «лецитин – ацетон» на I стадии 
обезжиривания с удельной мощностью 0,28 Вт/см3, на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. Применение ультразвукового 
воздействия на I и II стадиях обезжиривания в течение 3 мин, а на III стадии в течение 2 мин позволяет сократить расход 
ацетона в 1,2 раза и получить фосфолипидный изолят с содержанием фосфолипидов на 3,3 % выше по сравнению с 
обезжириванием контрольного образца (без обработки ультразвуковым воздействием).
В работе была показана эффективность применения ультразвукового воздействия для интенсификации процесса 
обезжиривания жидкого соевого лецитина в три стадии со снижением расхода растворителя. Разработали технологические 
режимы получения фосфолипидного изолята с высоким содержанием целевого компонента – собственно фосфолипидов 
(98,6 %), который может быть рекомендован в качестве пищевой добавки в технологиях продуктов питания.
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Effect of Ultrasonic Exposure on the Efficiency  
of De-Oiling Fluid Lecithins

Ekaterina V. Lisovaya* , Elena P. Viktorova ,  
Anastasia V. Sverdlichenko , Mariet R. Zhane

Krasnodar Research Institute of Storage and Processing of Agricultural Products – branch
of the North-Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture and Winemaking , Krasnodar, Russia

Abstract.
De-oiling fluid lecithin is a resource- and energy-intensive process that provides a phospholipid isolate with a high content 
of phospholipids. Ultrasonic exposure is one of the most effective and easy-to-implement physical methods that intensify 
this chemical-technological procedure. This article describes the effect of ultrasonic exposure on the efficiency of de-oiling 
fluid lecithins.
The research featured soy lecithin (fluid, partially de-oiled, phospholipid isolate). The de-oiling process involved acetone as 
a solvent and included three 10-min stages at a temperature of 40°C. The ratio of lecithin:acetone (by weight) was as follows: 
stage I – 1:7, stage II – 1:6, stage III – 1:5. The systems of fluid lecithin – acetone and partially de-oiled lecithin – acetone 
underwent ultrasonic treatment during the de-oiling process at different specific power and exposure time. As a result of 
filtration, phases separated into an acetone solution of neutral lipids and phospholipids. The phospholipid isolate was dried 
in a vacuum oven at 5 kPa and 40°C. Each stage ended with the following measurements: the content of phospholipids in 
partially de-oiled lecithins, the content of phospholipids in the phospholipid isolate, and the extraction degree of neutral lipids 
after distilling the solvent from the acetone miscella.
The specific power in the lecithin – acetone system was 0.28 W/cm3 at de-oiling stage I and 0.36 W/cm3 at stages II and III.  
Three minutes of ultrasonic exposure at stages I and II and two minutes at stage III reduced the acetone consumption  
by 1.2 times. The resulting phospholipid isolate yielded by 3.3% more phospholipids than the control sample, which presupposed 
no ultrasonic treatment.
Ultrasonic exposure proved to be an effective and solvent-saving three-stage method that intensified the process of de-oiling 
fluid soy lecithin. The study specified the optimal technological modes for obtaining a phospholipid isolate with a high content 
of phospholipids (98.6%), which can be recommended as a food additive.

Keywords. Fluid soy lecithin, phospholipids, de-oiling, ultrasound, intensification, phospholipid isolate
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Введение 
Пищевая добавка лецитин (E322) в технологиях 

продуктов питания выполняет большое количество 
технологических функций, а именно функции эмуль- 
гатора, пенообразователя, смачивающего агента, 
диспергатора, ингибитора кристаллизации и др., 
которые обеспечивают высокую эффективность 
производственных процессов и высокое качество 
готового продукта [1–4]. Помимо технологических 

функций, лецитины обладают биоактивным дейст- 
вием – антиоксидантным, гипохолестеринемичес- 
ким, гиполипидемическим и гепатопротекторным. 
Это объясняет их широкое применение в техноло- 
гиях лекарственных препаратов и косметических  
средств [5–7].

Уникальные свойства лецитинов обусловлены 
входящими в их состав природными биологичес- 
ки активными соединениями – фосфолипидами. 
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Эффективность проявления указанных выше свойств 
зависит от состава и содержания фосфолипидов в 
лецитине [8, 9]. 

Стандартные жидкие лецитины, получаемые в 
результате гидратации из нерафинированных рас- 
тительных масел, содержат, помимо фосфолипи- 
дов, до 40 % нейтральных липидов – триацилглице- 
ринов и свободных жирных кислот [10]. Присутствие 
нейтральных липидов в жидком лецитине в боль- 
шом количестве, следовательно, более низкая кон- 
центрация целевого компонента – фосфолипидов – 
ограничивает область их применения. 

В результате обезжиривания путем экстракции 
нейтральных липидов с использованием селектив- 
ного растворителя получают очищенный продукт, 
т. н. фосфолипидный изолят, с содержанием не ме- 
нее 96 % фосфолипидов в виде порошка или гра- 
нул [11, 12].

Обезжиренные лецитины за счет удаления 
нейтральных липидов, некоторого количества гли- 
колипидов, красящих и ароматических веществ ха- 
рактеризуются повышением эмульгирующей спо- 
собности и диспергируемости в воде, а также более 
нейтральным вкусом по сравнению с жидким ле- 
цитином [12, 13]. Преимуществом использования 
обезжиренных лецитинов в различных отраслях 
пищевой промышленности, помимо высокой тех- 
нологической функциональности, является удобство 
и точность их дозирования [14].

Для получения фосфолипидного изолята с вы- 
сокой концентрацией целевого компонента в про- 
цессе обезжиривания жидких лецитинов значение 
имеет выбор растворителя, в котором полностью 
растворяются триацилглицерины и свободные жир- 
ные кислоты, а фосфолипиды при определенных 
условиях нет [15]. 

В качестве растворителя для проведения процес- 
са обезжиривания наиболее широко применяют аце- 
тон, т. к. практически все индивидуальные группы 
фосфолипидов не растворяются в нем, в отличие 
от других органических растворителей (табл. 1), а 
нейтральные липиды растворяются полностью [12, 
15, 16]. 

Процесс обезжиривания фосфолипидных про- 
дуктов (жидких лецитинов и фосфолипидных кон- 
центратов) осуществляют с использованием больших 
объемов растворителя, что приводит к увеличению 
энергозатрат на его регенерацию [17, 18]. Снижение 
расхода ацетона не позволяет получить высокий 
выход целевого продукта, т. е. фосфолипидного 
изолята.

Актуальными являются исследования, направлен- 
ные на изучение влияния различных методов ин- 
тенсификации процессов в пищевой промышлен- 
ности, позволяющих, во-первых, снизить энерго- 
и ресурсозатратность (высокие потери и расходы 
селективного растворителя) известных технологий, во-

вторых, получить продукт с высокой концентрацией 
целевого компонента и заданными свойствами. 

Наиболее эффективным и простым в реализации 
физическим методом интенсификации процесса 
обезжиривания жидких лецитинов является метод 
ультразвукового (УЗ) воздействия. Эффективность 
применения УЗ-воздействия в химико-технологи- 
ческих процессах обусловлена интенсификацией 
перемешивания, в том числе на границе раздела 
фаз, и массо- и энергопереноса [19–22]. Целесо- 
образность использования УЗ-воздействия в про- 
цессе обезжиривания жидких лецитинов обуслов- 
лена не только возможностью сокращения рас- 
хода экстрагента – ацетона, но и возможностью 
получения высококачественного продукта с высо- 
ким содержанием целевого компонента, т. е. фосфо- 
липидов.

Целью работы являлось исследование влияния 
УЗ-воздействия на эффективность процесса обез- 
жиривания жидких лецитинов.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись жидкий леци- 

тин, который получили из нерафинированного сое- 
вого масла, выработанного из семян сои современ- 
ной отечественной селекции в условиях ООО «Центр 
Соя» (Краснодарский край, ст. Тбилисская), частично 
обезжиренные лецитины, полученные на I и II ста- 
диях обезжиривания, и фосфолипидный изолят, по- 
лученный после III стадии обезжиривания жидкого 
соевого лецитина. 

Исходное содержание в жидком соевом лецитине 
веществ, нерастворимых в ацетоне и характеризую- 
щих содержание полярных липидов, т. е. фосфоли- 
пидов, составило 62,5 %; содержание веществ, раст- 
воримых в ацетоне и характеризующих содержа- 
ние нейтральных липидов, т. е. триацилглицеринов 
и свободных жирных кислот, – 37,0 %; содержа- 
ние веществ, нерастворимых в толуоле, – 0,16 %; 
содержание влаги и летучих веществ – 0,34 %. 
Кислотное число жидкого соевого лецитина равно 
25,8 мгКОН/г, а перекисное число – 3,5 ммоль ак- 
тивного кислорода/кг. 

Таблица 1. Растворимость некоторых индивидуальных 
групп фосфолипидов в органических растворителях

Table 1. Solubility of some phospholipids in organic solvents

Наименование 
индивидуальной группы 

фосфолипидов

Растворимость  
в органическом растворителе
Гексан Этанол Ацетон

Фосфатидилхолины + + –
Фосфатидилэтаноламины + +/– –
Фосфатидилинозитолы + – –
Лизофосфолипиды +/– + –
Фосфатидные кислоты + – +/–
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Для осуществления процесса обезжиривания 
жидкого соевого лецитина использовали лаборатор- 
ную реакторную систему LR-2.ST Package 3 Labora- 
tory (IKA, Германия), оснащенную верхнепривод- 
ной мешалкой Eurostar 200 Control P4 с повышен- 
ным крутящим моментом, вакуумным насосом и 
термостатом для точного поддержания заданной 
температуры. Разделение фаз на раствор нейтраль- 
ных липидов в ацетоне (ацетоновую мисцеллу) и 
фосфолипиды  осуществляли фильтрованием. Суш- 
ку фосфолипидного изолята проводили в вакуум- 
сушильном шкафу VD 56 (Binder, Германия) под ва- 
куумом  5 кПа при температуре 40 °С. Отгонку раст- 
ворителя из ацетоновой мисцеллы осуществляли с 
помощью роторного испарителя IKA RV 10 Digital  
(IKA, Германия).

Обезжиривание жидкого соевого лецитина с 
применением в качестве растворителя ацетона осу- 
ществляли в три стадии. На каждой стадии одина- 
ковыми были температура (40 °С) и продолжитель- 
ность процесса обезжиривания (10 мин с интенсив- 
ностью перемешивания, характеризующейся час- 
тотой вращения мешалки 20 с–1), а соотношение 
лецитин:ацетон (по массе) различными: 1:7 – на  
I стадии процесса обезжиривания, 1:6 – на II стадии, 
1:5 – на III стадии.

Обработку УЗ-воздействием систем «жидкий 
лецитин – ацетон» и «частично обезжиренный леци- 
тин – ацетон» в процессе обезжиривания осущест- 
вляли с помощью ультразвукового аппарата Волна  
(модель УЗТА-0,4/22-ОМ, ООО «Центр ультразву- 
ковых технологий», Россия).

В качестве критерия эффективности процесса 
обезжиривания выбрали степень извлечения ней- 
тральных липидов из жидкого лецитина (СНЛ, %), 
которую определяли на каждой стадии обезжирива- 
ния по формуле (1):

                           2
НЛ

1

= ×100mС
m

 

( )ф т вНЛ = 100 – + + С С С  

b

2 2
фI b a b a a = 67,57 + 1,17 + 182,95 – 0,51 + 13,2 – 834,49C X X X X X X  

 
2 3 2

фII b b a b a a b= 93,5 + 3,85 – 0,57 – 6,18 – – 53,4 + 0,76C Х X X X X X X  
 

2 2
фIII b a b b a a = 75,9 + 2,84 + 170,64 – 0,6 + 2,5 3 – 99C X X X X X X  

                              (1)

где m1 – масса нейтральных липидов в лецитине, 
подаваемом на стадию обезжиривания, г; m2 – масса 
нейтральных липидов в ацетоновой мисцелле после 
отгонки ацетона, г. 

Определение содержания веществ, нераствори- 
мых в ацетоне (фосфолипидов), в частично обезжи- 
ренных лецитинах осуществляли следующим об- 
разом. После окончания процесса обезжиривания 
на I и II стадиях осадок, полученный в результате 
фильтрования, сушили под вакуумом (5 кПа) при 
температуре 40 °С. Высушенный осадок измельчали 
с помощью лабораторной мельницы до получения 
однородного продукта. Отбирали пробу частично 
обезжиренного лецитина массой 5 г и многократно 
промывали предварительно охлажденным до 0 °С 
ацетоном до полного обезжиривания с последую- 
щим высушиванием и взвешиванием полученного 

осадка. Расчет содержания веществ, нерастворимых 
в ацетоне (фосфолипидов), в частично обезжирен- 
ных лецитинах, которые получили на I и II стадиях, 
проводили по ГОСТ 35052-2013. 

Содержание веществ, нерастворимых в ацетоне 
(фосфолипидов), веществ, нерастворимых в толуоле, 
влаги и летучих веществ, кислотного и перекисного 
чисел в фосфолипидном изоляте определяли по 
методикам согласно ГОСТ 35052-2013.

Содержание в фосфолипидном изоляте веществ, 
растворимых в ацетоне, т. е. нейтральных липидов 
(НЛ, %), определяли по формуле:

                

2
НЛ

1

= ×100mС
m

 

( )ф т вНЛ = 100 – + + С С С  

b

2 2
фI b a b a a = 67,57 + 1,17 + 182,95 – 0,51 + 13,2 – 834,49C X X X X X X  

 
2 3 2

фII b b a b a a b= 93,5 + 3,85 – 0,57 – 6,18 – – 53,4 + 0,76C Х X X X X X X  
 

2 2
фIII b a b b a a = 75,9 + 2,84 + 170,64 – 0,6 + 2,5 3 – 99C X X X X X X  

                 (2)

где Сф – содержание веществ, нерастворимых в аце- 
тоне (фосфолипидов), %; Ст – содержание веществ, 
нерастворимых в толуоле, %; Св – содержание влаги 
и летучих веществ, %. 

Экспериментальные данные обрабатывали ста- 
тистически с использованием пакета программ 
Statistica 12.0. Для проверки статистической зна- 
чимости различий сравниваемых показателей ис- 
пользовали t-критерий Стьюдента. Различия считали 
статистическими значимыми при p ˂ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Эффективность обработки УЗ-воздействием сис- 

темы «лецитин – ацетон» в процессе обезжири- 
вания жидкого лецитина будет зависеть от мощнос- 
ти, отнесенной к объему обрабатываемой системы 
(удельной мощности), и продолжительности обра- 
ботки. 

На первом этапе исследовали влияние обработ- 
ки УЗ-воздействием системы «лецитин – ацетон» с 
различной удельной мощностью на степень извле- 
чения нейтральных липидов (СНЛ) на I, II и III ста- 
диях обезжиривания жидкого лецитина по сравне- 
нию с СНЛ на указанных стадиях обезжиривания 
контрольного образца без УЗ-воздействия (рис. 1). 
Продолжительность УЗ-воздействия была постоян- 
ной и составляла 1 мин. Каждую стадию процесса 
обезжиривания жидкого лецитина проводили по  
разработанным ранее технологическим режимам. 
Общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния составила 10 мин: 9 мин – интенсивное пере- 
мешивание с частотой вращения мешалки  20 с–1,  
1 мин – обработка УЗ-воздействием. Обезжирива- 
ние контрольного образца проводили без обработки  
УЗ-воздействием. 

Из данных рисунка 1a видно, что на I стадии 
обезжиривания   при увеличении удельной мощности 
УЗ-воздействия на систему «жидкий лецитин –  
ацетон» до 0,28 Вт/см3 СНЛ из жидкого лецити- 
на повышается на 2,0 %, по сравнению с СНЛ из 
контрольного образца, – 46,1 против 44,1 %. При 

http://LR-2.ST
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дальнейшем увеличении удельной мощности УЗ-
воздействия СНЛ из жидкого лецитина изменяется 
незначительно.

Для повышения СНЛ из частично обезжиренного 
лецитина на II и III стадиях обезжиривания, по  
сравнению с СНЛ из контрольного образца, необ- 
ходимо увеличение удельной мощности УЗ-воз- 
действия при обработке систем «частично обезжи- 
ренный лецитин – ацетон» на указанных стадиях 
до 0,36 Вт/см3 (рис. 1b и 1c). Это связано с тем, что  
процесс извлечения нейтральных липидов из жид- 
кого лецитина на I стадии происходит в системе 
«жидкость – жидкость», а на II и III стадиях в 
системе «твердое тело – жидкость», в которой при 
образовании твердой фазы снижается диффузия 
растворителя и эффективность извлечения нейт- 
ральных липидов. 

Таким образом, установлена эффективность УЗ- 
воздействия при обработке систем «лецитин –  
ацетон» на I стадии обезжиривания с удельной мощ- 
ностью 0,28 Вт/см3, на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. 

В результате обработки системы «лецитин –  
ацетон» на каждой стадии процесса обезжирива- 
ния жидкого лецитина УЗ-воздействием при ус- 
тановленных эффективных значениях удельной 
мощности получили фосфолипидный изолят с со- 
держанием целевого компонента (фосфолипидов) 
96,2 %. Содержание фосфолипидов в контрольном 
образце фосфолипидного изолята, полученного без 
обработки УЗ-воздействия в процессе обезжиривания, 
составило 95,3 %. 

На следующем этапе с целью сокращения коли- 
чества экстрагента (ацетона) без отрицательного 
влияния на содержание целевого компонента в 
получаемом фосфолипидном изоляте проводили 
оптимизацию следующих факторов процесса обез- 
жиривания: соотношение лецитин:ацетон (Хa) и 
продолжительность УЗ-воздействия (Хb) на каж- 
дой стадии процесса обезжиривания с применением 
методологии поверхности отклика (RSM). Влия- 
ние указанных факторов оценивали с помощью 
двухфакторного эксперимента. В качестве функций 

Рисунок 1. Влияние обработки УЗ-воздействием системы «лецитин – ацетон» с различной удельной мощностью  
на степень извлечения нейтральных СНЛ липидов на I стадии (a), II стадии (b) и III стадии (c) в процессе 

обезжиривания лецитина

Figure 1. Effect of ultrasonic exposure on lecithin – acetone system at different specific powers: extraction degree of neutral lipids  
at stage I (a), stage II (b), and stage III (c)
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отклика использовали степень извлечения нейт- 
ральных липидов на каждой стадии процесса обез- 
жиривания лецитина, а также содержание целевого 
компонента – фосфолипидов (Сф) – в частично 
обезжиренных лецитинах, полученных на I и II ста- 
диях, и в фосфолипидном изоляте, полученном на  
III стадии.

В таблице 2 приведены данные, характеризую- 
щие влияние переменных факторов на функции 
отклика, а на рисунках 2–4 – их графическая интер- 
претация. 

Обработку УЗ-воздействием системы «жидкий  
лецитин – ацетон» на I стадии обезжиривания 
проводили с удельной мощностью 0,28 Вт/см3,  
на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. Учитывая, что 
УЗ-воздействие является высокоэнергетическим 
методом, в результате которого повышается тем- 
пература системы, то УЗ-воздействие осуществляли 
дискретно с перерывом в 10 с через каждую минуту 
обработки.

Из данных рисунков 2a, 3a и 4a видно, что при 
увеличении продолжительности УЗ-воздействия на 

Таблица 2. Влияние переменных факторов на функции отклика на стадиях процесса обезжиривания жидкого 
лецитина

Table 2. Effect of variable factors on response functions at different de-oiling stages

№ 
опыта

Переменные факторы Функции отклика (СНЛ и Сф, %) на стадии обезжиривания 
Хa Хb ХaI XaII ХaIII Хb I II III

СНЛ Сф СНЛ Сф СНЛ Сф

1 –1 –2 1:5 1:4 1:3 1 30,8 ± 0,2 73,9 ± 0,2 20,8 ± 0,1 85,1 ± 0,2 23,6 ± 0,2 91,6 ± 0,1
2 0 –2 1:6 1:5 1:4 1 41,4 ± 0,1 77,8 ± 0,1 28,6 ± 0,3 86,6 ± 0,1 68,8 ± 0,1 96,5 ± 0,2
3 +1 –2 1:7 1:6 1:5 1 46,0 ± 0,2 79,5 ± 0,3 34,0 ± 0,2 87,6 ± 0,2 69,1 ± 0,2 96,5 ± 0,1
4 –1 –1 1:5 1:4 1:3 2 38,4 ± 0,1 76,7 ± 0,2 25,1 ± 0,3 85,9 ± 0,3 40,6 ± 0,1 93,4 ± 0,2
5 0 –1 1:6 1:5 1:4 2 44,9 ± 0,2 79,1 ± 0,1 32,0 ± 0,2 87,2 ± 0,1 88,5 ± 0,1 98,6 ± 0,1
6 +1 –1 1:7 1:6 1:5 2 48,6 ± 0,2 80,5 ± 0,2 36,2 ± 0,3 87,9 ± 0,1 88,8 ± 0,2 98,6 ± 0,2
7 –1 0 1:5 1:4 1:3 3 41,4 ± 0,3 77,8 ± 0,1 34,1 ± 0,1 87,6 ± 0,2 41,2 ± 0,3 93,5 ± 0,2
8 0 0 1:6 1:5 1:4 3 49,7 ± 0,2 80,9 ± 0,3 42,3 ± 0,2 89,1 ± 0,1 88,6 ± 0,1 98,6 ± 0,2
9 +1 0 1:7 1:6 1:5 3 50,5 ± 0,1 81,2 ± 0,2 45,5 ± 0,1 89,7 ± 0,2 89,1 ± 0,2 98,6 ± 0,1
10 –1 +1 1:5 1:4 1:3 4 43,8 ± 0,2 77,7 ± 0,2 36,2 ± 0,1 86,8 ± 0,2 41,3 ± 0,2 93,2 ± 0,1
11 0 +1 1:6 1:5 1:4 4 50,8 ± 0,1 80,3 ± 0,1 44,2 ± 0,3 88,2 ± 0,3 89,0 ± 0,2 97,6 ± 0,2
12 +1 +1 1:7 1:6 1:5 4 51,2 ± 0,2 80,9 ± 0,1 47,1 ± 0,1 89,0 ± 0,2 89,4 ± 0,1 98,0 ± 0,1

Рисунок 2. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на I стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном частично обезжиренном лецитине

Figure 2. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and on content of phospholipids (b) in partially de-oiled lecithin: stage I
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системы «лецитин – ацетон» при всех соотноше- 
ниях компонентов степень извлечения нейтральных 
липидов на каждой стадии обезжиривания жидкого 
лецитина повышается. Однако из данных рисун- 
ков 2b и 3b видно, что на I и II стадиях при увеличе- 
нии продолжительности УЗ-воздействия более 3 мин 
содержание фосфолипидов в полученных частично 
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Рисунок 3. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на II стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном частично обезжиренном лецитине

Figure 3. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and on content of phospholipids (b) in partially de-oiled lecithin: stage II

обезжиренных лецитинах незначительно снижается, 
а на III стадии (рис. 4b) уменьшение содержания фос- 
фолипидов в полученном фосфолипидном изоляте 
наблюдается при повышении продолжительности 
УЗ-воздействия более 2 мин. Это обусловлено частич- 
ным переходом некоторых групп фосфолипидов в 
ацетоновую мисцеллу.
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Рисунок 4. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на III стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном фосфолипидном изоляте

Figure 4. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and  on content of phospholipids (b) in phospholipid isolate: stage III
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В результате математической обработки экспери- 
ментальных данных получили уравнения, адекват- 
но описывающие процесс обезжиривания лецитина 
на I, II и III стадиях с обработкой систем «лецитин –  
ацетон» УЗ-воздействием:
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где СфI – содержание фосфолипидов в частично 
обезжиренном лецитине, полученном после I стадии 
процесса обезжиривания, %; СфII – содержание фос- 
фолипидов в частично обезжиренном лецитине, по- 
лученном после II стадии процесса обезжиривания, %; 
СфIII – содержание фосфолипидов в фосфолипидном 
изоляте, полученном после III стадии процесса 
обезжиривания, %; Хa – соотношение лецитин:ацетон 
(по массе); Хb – продолжительность УЗ-воздействия, 
мин.

Коэффициент детерминации, характеризующий 
надежность уравнения регрессии R2, для уравне- 
ния (3) равен 0,9830, для уравнения (4) – 0,9752, 
для уравнения (5) – 0,9839.

В результате оптимизации параметров по мак- 
симизации функции отклика – содержанию фос- 
фолипидов в частично обезжиренных лецитинах, 
полученных после I и II стадий, и в фосфолипидном 
изоляте, полученном после III стадии обезжирива- 
ния, – были установлены следующие режимы 
обезжиривания:  
– на I стадии: продолжительность УЗ-воздействия с 
удельной мощностью 0,28 Вт/см3 в течение 3 мин и 
соотношением жидкий лецитин:ацетон (по массе)  
1:6; 
– на II стадии: продолжительность УЗ-воздействия 
с удельной мощностью 0,36 Вт/см3 в течение 3 мин  
и соотношением частично обезжиренный лецитин: 
ацетон (по массе) 1:5;
– на III стадии: продолжительность УЗ-воздействия 
с удельной  мощностью 0,36 Вт/см3 в течение 2 мин  

и соотношением частично обезжиренный лецитин: 
ацетон (по массе) 1:4.

Реализация указанных режимов обезжирива- 
ния на I стадии позволяет увеличить СНЛ на 5,6 %, 
по сравнению с СНЛ на I стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздейст- 
вия, – 49,7 против 44,1 %. Соотношение жидкий 
лецитин:ацетон (по массе) снижается с 1:7 до  
1:6. 

На II стадии обезжиривания СНЛ на 4,8 % выше, 
по сравнению с СНЛ на III стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздействия, –  
42,3 против 37,5 %. Соотношение частично обезжи- 
ренный лецитин:ацетон (по массе) снижается с 1:6 
до 1:5. 

На III стадии обезжиривания СНЛ на 23,6 % выше, 
по сравнению с СНЛ на III стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздейст- 
вия, – 88,5 против 64,9 %. Соотношение частично 
обезжиренный лецитин:ацетон (по массе) снижается 
с 1:5 до 1:4. 

В таблице 3 приведена сравнительная характе- 
ристика качества фосфолипидного изолята, полу- 
ченного с УЗ-воздействием на системы «жидкий 
лецитин – ацетон» и «частично обезжиренный ле- 
цитин – ацетон», и фосфолипидного изолята, полу- 
ченного без УЗ-воздействия на указанные системы 
(контрольный образец). 

Данные, приведенные в таблице 3, позволяют 
сделать вывод о том, что содержание фосфолипидов 
в фосфолипидном изоляте, полученном по разрабо- 
танным технологическим режимам процесса обез- 
жиривания с обработкой УЗ-воздействием систе- 
мы на каждой стадии, выше на 3,3 %, по сравнению 
с содержанием фосфолипидов в фосфолипидном 
изоляте, полученном в процессе обезжиривания 
без обработки УЗ-воздействием системы, – 98,6 
против 95,3 %.

Выводы
Установили эффективность применения УЗ-

воздействия для интенсификации процесса обез- 
жиривания жидкого соевого лецитина. Определили 
эффективные технологические режимы процесса 
обезжиривания на каждой стадии:

Таблица 3. Сравнительная характеристика качества фосфолипидных изолятов

Table 3. Phospholipid isolates: comparative quality analysis

Образец 
фосфолипидного 

изолята

Содержание, % Кислотное 
число, 

мг КОН/г

Перекисное 
число, 

ммоль О/кг
Влаги и 
летучих 
веществ

Нерастворимых веществ Растворимых веществ в 
ацетоне (нейтральных 

липидов)
в толуоле в ацетоне 

(фосфолипидов)
Контрольный  
(без УЗ-воздействия)

0,15 ± 0,05 0,15 ± 0,03 95,3 ± 0,1 4,4 ± 0,1 21,8 ± 0,5 3,3 ± 0,2

С УЗ-воздействием 0,15 ± 0,05 0,15 ± 0,03 98,6 ± 0,1 1,1 ± 0,1 20,5 ± 0,5 3,2 ± 0,2
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– на I стадии: температура 40 °С, соотношение жид- 
кий  лецитин:ацетон (по массе) 1:6, общая про- 
должительность процесса обезжиривания 10 мин: 
7 мин – интенсивное перемешивание с частотой 
вращения мешалки 20 с–1, 3 мин – обработка УЗ-
воздействием с удельной мощностью 0,28 Вт/см3 с 
дискретностью 10 с через каждую минуту обработки;
– на II стадии: температура 40 °С, соотношение час- 
тично обезжиренный  лецитин:ацетон (по массе) 1:5,  
общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния 10 мин: 7 мин – интенсивное перемешивание 
с частотой вращения мешалки 20 с–1, 3 мин – об- 
работка УЗ-воздействием с удельной мощностью  
0,36 Вт/см3 с дискретностью 10 с через каждую 
минуту обработки;
– на III стадии: температура 40 °С, соотношение час- 
тично обезжиренный  лецитин:ацетон (по массе) 1:4,  
общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния 10 мин: 8 мин – интенсивное перемешивание 
с частотой вращения мешалки 20 с–1, 2 мин – об- 
работка УЗ-воздействием с удельной мощностью 
0,36 Вт/см3 с дискретностью 10 с через каждую 
минуту обработки.  

Таким образом, применение УЗ-воздействия в 
процессе обезжиривания жидкого соевого лецитина 
обеспечивает получение фосфолипидного изолята с  
более высоким содержанием целевого компонента 
(фосфолипидов) на 3,3 %, а также снижение расхо- 
да растворителя (ацетона) в 1,2 раза по сравнению с  
осуществлением процесса обезжиривания жидкого 

соевого лецитина без применения УЗ-воздействия. 
Полученный фосфолипидный изолят может быть 
рекомендован в качестве пищевой добавки в техно- 
логиях продуктов питания. 
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Аннотация.
Мороженое – популярный замороженный десерт, характеризующийся присутствием воздушной фазы в виде мельчайших 
пузырьков (средний диаметр 15–60 мкм). При создании новых рецептур мороженого необходимо учитывать влияние 
композиционного состава и производственных факторов на состояние воздушной фазы. Важно достоверно и с мини- 
мальными затратами времени определять ее дисперсность. Цель исследования – разработка и оптимизация алгоритма для  
автоматической разметки положения центров и диаметра воздушных пузырьков на микроскопических изображениях 
типа ограничивающая окружность на примере мороженого, а также создание компьютерной программы. 
Провел поиск и анализ статей по применению микроскопического метода исследований для оптимизации технологических 
параметров работы оборудования или рецептуры мороженого и замороженных десертов, опубликованных на русском 
и английском языках в базах данных WoS и RSCI за последние 20 лет. Выполнил сбор микроскопических изображений 
воздушной фазы в мороженом при помощи микроскопа Оlympus CX41RF. Для написания автоматической программы 
разметки использовал язык программирования Python, библиотеку машинного обучения Keras и фреймворк TensorFlow. 
Обучение моделей выполнено при помощи видеоускорителя NVIDIA GTX.
Анализ научной литературы показал, что дисперсность воздушной фазы в мороженом зависит от его состава и параметров 
процесса фризерования и закаливания, а формирование воздушных пузырьков описывается теориями пенообразования. 
На основе ручной разметки микроскопических изображений пузырьков воздуха в мороженом создал обучающий массив 
данных. Определил оптимальное количество каналов в конволюционных слоях нейронной сети на базе архитектуры 
LeNet, которая позволила классифицировать изображения сфер/не сфер с точностью более 0,995. Установил пределы 
срабатывания нейронной сети при использовании метода скользящего окна: 7,5 % диаметра при боковом смещении,  
12,5 % при масштабировании. Разработанный алгоритм позволяет автоматически размечать пузырьки на микроскопических 
изображениях. Погрешность определения среднего диаметра сфер не превышала 1,8 %.
Разработал метод автоматизированного подсчета количества и диаметра пузырьков воздуха в мороженом, который 
позволяет снизить трудоемкость проводимых исследований. Исходный код проекта размещен в открытом доступе и 
может быть адаптирован исследователями для решения своих задач в области компьютерного зрения.

Ключевые слова. Мороженое, дисперсность, пузырьки воздуха, микроскопия, машинное обучение, нейронная сеть
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Automated Measurement of Air Bubbles Dispersion  
in Ice Cream Using Machine Learning Methods

Igor A. Korolev
All-Russian Scientific Research Institute of Refrigeration Industry , Moscow, Russia

Abstract.
Ice cream is a popular cold dessert. Its air phase consists of tiny bubbles with an average diameter of 15–60 µm. New ice cream 
formulations depend on the way the composition and production factors affect the air phase. As a result, ice cream producers 
need new time-saving and reliable methods to determine dispersion. The research objective was to create a computer program 
for marking the position of centers and diameter of air bubbles on microscopic images of a bounding circle type.
The review part included 20 years of Russian and English publications on microscopic research methods in ice cream production 
indexed in Web of Science and Russian Research Citation Index. Microscopic images of ice cream air phase were obtained 
using an Olympus CX41RF microscope with a magnification of ×100. The automatic markup program employed the Python 
programming language, the Keras machine learning library, and the TensorFlow framework. The models were trained using 
the NVIDIA GTX video accelerator.
The review showed that the dispersion of ice cream air phase depends on its composition and the freezing parameters whereas 
bubble formation is usually described in line with the existing foaming theories. A training data set was obtained by manual 
labeling of microscopic images. The optimal number channels in the convolutional layers of a neural network with LeNet-type 
architecture was determined, which made it possible to classify images as spheres or non-spheres with an accuracy of ≥ 0.995. 
The sliding window method helped to determine the limits of the neural network triggering for the sliding window method were 
determined, which reached 7.5% of the diameter with lateral displacement and 12.5% with scaling. The developed algorithm 
automatically marked bubbles on microscopic images. The error in determining the average diameter was below 1.8%.
The new method for automated calculation of the number and diameter of air bubbles in ice cream proved to be user-friendly. 
It can be found in public domain, and researchers are free to adapt it to solve various computer vision issues.

Keywords. Ice cream, microscopy, machine learning, markup, bounding circle, air bubbles
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Введение
В настоящее время широко исследуются аспек- 

ты создания мороженого функциональной направ- 
ленности [1]. Одними из основных задач при созда- 
нии новых рецептур являются замена молочного 
жира или сахарозы на их заменители и внесение 
дополнительных ингредиентов для обогащения, об- 
ладающих биологически активными и антиоксидант- 
ными свойствами [2–5].

При исследовании влияния новых ингредиен- 
тов на качество мороженого значимость для со- 
вершенствования рецептур имеет анализ состояния 
микроструктурных элементов, особенно воздуш- 
ной и жировой фаз [6, 7]. Для описания воздушной 

фазы в мороженом в технологической практике 
наибольшее распространение получили два мето- 
да: макроскопический, основанный на измерении 
величины взбитости мороженого, и микроскопи- 
ческий, включающий получение и последующую 
обработку микрофотографий с увеличением 50– 
200 крат [7–9]. Иногда микроскопический метод 
применяется при анализе дисперсности жировой 
фазы, влияющей на стабильность воздушной фа- 
зы [10]. Известно использование методов транс- 
миссионной и криосканируюшей электромикрос- 
копии, которые применяются для анализа состо- 
яния эмульсии жира на поверхностях разделов  
фаз [7, 11].

mailto:i.korolev@fncps.ru
https://orcid.org/0000-0003-3166-2827
https://orcid.org/0000-0003-3166-2827
https://ror.org/027cccy65
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2448
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-3-2448&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


457

Королев И. А. Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 455–464

Учитывая широкий ассортимент мороженого, 
диаметр его воздушных пузырьков может варьиро- 
ваться в широких пределах: от 5–10 до 500–600 мкм, 
в среднем – от 15 до 60 мкм [6, 10, 12–15]. При ана- 
лизе микроскопических изображений исследова- 
тели ограничиваются 200–250 сферами для одного 
образца из-за высокой трудоемкости использова- 
ния метода ручной разметки, а в некоторых случаях 
используют лишь зрительную оценку без подсчета 
размеров [6, 10, 16].

Несмотря на наличие различного программного 
обеспечения, в частности ImageJ, автоматическая 
разметка пузырьков воздуха зачастую невозможна 
без применения методов машинного обучения [17]. 
Основными сложностями при автоматическом рас- 
познавании воздушных сфер в образцах мороже- 
го являются отсутствие ярко выраженного гради- 
ентного перехода цветов на их границах (цвет сфер 
очень близок к цвету фона), возможные дефекты 
формы и оптические эффекты преломления света. 
Это приводит к погрешности такого метода, как 
преобразование Хоффа и более совершенных его 
аналогов [18].

При разработке методов автоматического ана- 
лиза микроскопических изображений точность рас- 
познавания является более значимой, чем быстро- 
действие. Ряд исследователей активно занимается 
разработкой методов сегментации и разметки воз- 
душных пузырьков для химических реакторов [19,  
20]. Для использования данных методов на микро- 
скопических изображениях пузырьков воздуха в мо- 
роженом требуется их доработка, заключающаяся  
в необходимости переобучения нейронных сетей  
для новых условий их работы. Даже простое пов- 
торение полученных специалистами в области ма- 
шинного обучения результатов на практике вызо- 
вет трудности.

Целью исследования являлась разработка и оп- 
тимизация современного и сравнительно просто- 
го алгоритма для автоматической разметки поло- 
жения центров и диаметра воздушных пузырьков 
на микроскопических изображениях мороженого 
и замороженных десертов (микроструктурный ме- 
тод), а также создание компьютерной программы, 
позволяющей сократить трудозатраты исследова- 
телей за счет отказа от ручной разметки. Компью- 
терный код, разработанный автором, находится в 
открытом доступе на сайте https://github.com/fignja/ 
microscopy-bubbles-recognition. Он может быть при- 
менен для автоматического определения средне- 
го размера воздушных сфер в мороженом или адап- 
тирован исследователями для решения схожих  
задач.

Отдельный интерес представляет проведение 
обзора и анализа технологических факторов, вли- 
яющих на дисперсность воздушной фазы в моро- 
женом.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования выступили микроско- 

пические изображения воздушной фазы в мороже- 
ном. Для их сбора с внутренней части порции с  
температурой не выше –18 °С при помощи предва- 
рительно охлажденного шпателя отбирался кусо- 
чек массой 40–60 мг. Он помещался на предметное 
стекло и накрывался покровным стеклом. На микро- 
скопе Оlympus CX41RF осуществлялась ручная фо- 
кусировка и съемка микрофотографий воздушной 
фазы мороженого с увеличением ×100. В каждом из 
образцов мороженого фотографировались не менее 
10 полей в течение не более 2 мин с момента по- 
мещения образца в микроскоп. При измерениях 
диаметра воздушных сфер допускалось отклонение 
величины их среднего диаметра не более ± 2 % для 
каждой из микрофотографий одного образца. Для 
ручной разметки и подсчета сфер использовалось 
программное обеспечение IMAGESCOPE M. В зави- 
симости от сложности микроизображения на его 
обработку ручным методом затрачивается от 2 до 
30 мин [13, 14].

Для написания автоматической программы раз- 
метки воздушной фазы на изображениях использо- 
вали язык программирования Python, библиотеку 
машинного обучения Keras и фреймворк TensorFlow. 
Учитывая сравнительно малое число обучаемых па- 
раметров для представленной задачи, достаточно 
любой видеокарты, поддерживающей технологию 
CUDA и оснащенной не менее чем 4 гигабайтами 
видеопамяти. Однако для исследователей, желаю- 
щих заняться машинным обучением, при выборе 
оборудования следует придерживаться принципа: 
чем больше видеопамяти, тем лучше, поскольку 
именно ее объем определяет возможность обучения 
глубоких нейронных сетей (состоящих из множества 
скрытых слоев).

Для проведения обзора литературы и анализа 
влияния основных технологических факторов на дис- 
персность воздушной фазы провели поиск статей 
на русском и английском языках в базах WoS и  
RSCI, опубликованных за последние 20 лет. Основ- 
ным критерием для отбора статей было использова- 
ние их авторами микроскопического метода иссле- 
дований для оптимизации технологических пара- 
метров работы оборудования или рецептуры моро- 
женого и замороженных десертов.

Анализ основных технологических параметров, 
влияющих на дисперсность воздушной фазы в моро- 
женом. Существующие теории пенообразования 
рассматривают явление формирования и развития 
пузырьков воздуха как динамический баланс двух 
противоположенных процессов: коалесценции, воз- 
никающей под действием их внутреннего давления 
Лапласа, и дисперсии, возникающей под действием 
напряжений сдвига в движущейся жидкости [21]. 
Таким образом, наиболее значимыми факторами, 
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влияющими на размер пузырьков воздуха, являют- 
ся вязкость смесей для мороженого и величина воз- 
никающих в процессе фризерования напряжений  
сдвига.

При фризеровании основными изменяемыми 
параметрами могут являться продолжительность и 
скорость вращения мешалки фризера, а также темпе- 
ратура выгрузки мороженого. Увеличивая скорость 
вращения мешалки становится возможным сниже- 
жение размера воздушных пузырьков [21]. Однако 
чрезмерное увеличение скорости вращения вызы- 
вает нежелательный рост размеров кристаллов льда 
из-за локальных колебаний температуры, обуслов- 
ленных теплотой от трения при интенсивном пере- 
мешивании смеси [22]. При использовании фри- 
зера периодического действия перемешивание с 
выключенной холодильной установкой способст- 
вует достижению меньшей взбитости мороженого 
в сравнении с использованием фризера с непрерыв- 
ным охлаждением [7]. Если отключение охлаждения 
происходит в середине процесса фризерования, то 
величина взбитости мороженого продолжает увели- 
чиваться. В этом случае на дисперсность воздуш- 
ной фазы влияет возросшая за счет кристаллов льда 
вязкость продукта.

С понижением температуры выгрузки мороже- 
ного из фризера наблюдается снижение среднего 
размера пузырьков воздуха [23]. Однако высокая 
длительность процесса фризерования может спо- 
собствовать росту размера кристаллов льда. В таких  
случаях может быть рекомендовано предваритель- 
ное взбивание смеси для мороженого. Интересным 
техническим решением является процесс низко- 
температурной экструзии мороженого при фризе- 
ровании с понижением его температуры от –5  
до –12 °С [24]. За счет роста вязкости мороженого 
с понижением температуры становится возмож- 
ным почти трехкратное снижение среднего размера 
пузырьков воздуха: с 35 до 12 мкм, что положи- 
тельно сказывается на потребительских свойст- 
вах мороженого. При низкотемпературной экстру- 
зии возрастает средний размер агломерированных 
частиц жира (до 2-х раз), хотя линейные размеры 
наибольших из них остаются близки между собой.  
Появляется возможность отказаться от последую- 
щего закаливания мороженого в условиях скоро- 
морозильных камер и туннелей. Сложностью при 
внедрении данной технологии является излишне 
твердая консистенция мороженого, затрудняющая 
процесс его формования. Исследования техноло- 
гического режима фризерования сорбетов пока- 
зали, что с понижением температуры кипения 
хладагента наблюдалось снижение размеров воз- 
душных пузырьков и кристаллов льда за счет быст- 
рого повышения вязкости смеси [25]. Снижению ха- 
рактерного размера воздушной фазы  способствовала 
дополнительная подача воздуха во фризер.

Исследования влияния состава мороженого 
на дисперсность воздушной фазы разнообразны.  
R. K. Goraya и др. исследовали влияние внесения в  
состав альгината натрия на стабильность структуры 
мороженого [26]. Установлено, что при производст- 
ве мороженого значение имеет не только качест- 
венный и количественный состав ингредиентов, 
но и технология их смешивания. Термомеханичес- 
кое воздействие во фризере, кристаллообразование 
и коалесценция жировой фазы позволяют создать 
стабильную структуру мороженого и добиться его 
взбитости. Для мороженого на молочной основе ве- 
личина взбитости может достигать 130 % и более. 
Известно влияние белков на вязкость смесей и вели- 
чину взбитости мороженого. Опыты с замещением 
СОМО сывороточным концентратом, проведенные 
В. Н. Шохаловой с соавторами, подтвердили, что 
возможно добиться снижения размера пузырьков 
почти на 35 % при доле замещения 20 %. Повышается 
формоустойчивость мороженого при таянии и улуч- 
шается его консистенция [12].

В работе A. S. Akalın и др. показано, что отсутст- 
вие гомогенизации может снижать способность сме- 
си к насыщению воздухом (взбитость), а внесение 
пищевых волокон способствует росту вязкости смеси 
и увеличению взбитости [27]. При сниженном ко- 
личестве жира внесение инулина позволяет повы- 
сить вязкость смеси и взбитость мороженого [28]. 
Однако полная замена жира инулином приводит к 
снижению взбитости мороженого из-за роли жиро- 
вых глобул в формировании стабилизирующей мем- 
браны на поверхности воздушных сфер [29].

Интерес представляют наблюдения за распре- 
делением воздушных пузырьков по размерам в  
зависимости от рецептуры мороженого, продолжи- 
тельности и условий его хранения. При хранении 
мороженого могут быть выделены четыре основных 
процесса, влияющих на дисперсность воздушной 
фазы: слияние (коалесценция) воздушных пузырь- 
ков, их перераспределение при повышенных тем- 
пературах хранения (дренаж), созревание Оствальда  
и деформация под действием роста ледяных крис- 
таллов [13]. 

На основании вышеизложенного следует, что на 
дисперсность воздушной фазы влияют качественный 
и количественный ингредиентный состав мороже- 
ного, способы насыщения смеси воздухом и заморажи- 
вания, наличие агломерированного жира, вязкость 
смеси и мороженого при фризеровании, темпера- 
тура выгрузки продукта из фризера и т. д. Для коли- 
чественной оценки влияния различных факторов на 
дисперсность воздушной фазы необходимо досто- 
верно измерять размер ее структурных элементов. 
Этому будет способствовать применение методов 
машинного обучения для автоматической разметки 
и измерения размеров пузырьков воздуха в моро- 
женом.
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Результаты и их обсуждение
Представленная к решению задача имеет ряд схо- 

жих особенностей с набором данных изображений 
цифр MNIST и подходов к его распознаванию [30– 
32]. Для обучения нейронной сети методом «с учите- 
лем» был подготовлен массив из 2300 изображений 
размером 32×32 пикселя с воздушными пузырьками, 
расположенными строго по центру, и 530 000 изоб- 
ражений, содержащих прочие фрагменты изобра- 
жений, где воздушные сферы не находятся в центре 
рисунка и/или не соответствуют ему по размеру. 
Вид некоторых из этих изображений представлен 
на рисунке 1. Для аугментации обучающих данных 
использовалось вертикальное и горизонтальное от- 
ражение изображений сфер, а также их поворот на 
90°. Это позволило увеличить количество изобра- 
жений со сферами до 18 500. Полученный массив  
данных был разбит в соотношении 98:2 на трени- 
ровочный и тестовый.

При подготовке массива данных значение име- 
ет выбор соотношения размеров фрагмента изоб- 
ражения s, передающегося для анализа, и диаметр 
расположенной на нем сферы воздуха d, используе- 
мых для обучения модели. При принятом нами со- 
отношении s/d = 1,4 на изображении с размером 
32 пикселей диаметр обнаруживаемой сферы состав- 
ляет 23 пикселя. Для обнаружения сфер меньшего 
размера (6–20 пикселей) необходимо увеличивать 
фрагмент изображения, что негативно сказывается 
на точности работы алгоритма, или использовать 
другое соотношение s/d при обучении модели. Соот- 
ношение s/d = 3 позволяет обнаруживать сферы с 
диаметром 7–8 пикселей. При последующей обра- 
ботке изображений возможно одновременно исполь- 
зовать несколько моделей, что положительно ска- 
зывается на точности и скорости работы алгоритма.

Общий вид структуры применяемой нейрон- 
ной сети представлен в таблице 1 и соответствует 

основным рекомендациям к проектированию ней- 
ронных сетей с архитектурой LeNet, а именно пос- 
ледовательное расположение слоев «2D convolu- 
tion» (Conv2D + RELU), «Batch Normalization» (BN), 
«Maxpooling» (MP) и «Dropout» (DO) c постепен- 
ным снижением размерности слоя и пропорцио- 
нальным увеличением количества конволюцион- 
ных слоев [31, 32]. Выбор данной архитектуры 
обоснован работами [31, 32], а также результатами 
регулярно обновляемой таблицы лидеров MNIST 
с сайта kaggle.com. Для сравнительно простой за- 
дачи распознавания сфер и небольшого количест- 
ва обучающих данных применение сетей ALEX- 
NET, VGG и GoogleNet выглядит избыточным, по- 
скольку они были созданы для классификации 
набора изображений ImageNet [31]. Иной порядок 
расположения слоев относительно используемой 

Таблица 1. Структура обучаемых нейронных сетей

Table 1. Structure of trained neural networks

Слой Размер выходных данных
Input (None, 32, 32, 1)
Conv2D + RELU (None, 32, 32, dim)
BatchN (None, 32, 32, dim)
MaxPooling2D (None, 16, 16, dim)
Dropout (None, 16, 16, dim)
Conv2D_1 + RELU (None, 16, 16, 2*dim)
BatchN_1 (None, 16, 16, 2*dim)
MaxPooling2D_1 (None, 8, 8, 2*dim)
Dropout_1 (None, 8, 8, 2*dim)
Conv2D_2 + RELU (None, 8, 8, 4*dim)
BatchN_2 (None, 8, 8, 4*dim)
MaxPooling2D_2 (None, 4, 4, 4*dim)
Dropout_2 (None, 4, 4, 4*dim)
Flatten (None, 64*dim)
Dense + RELU (None, 32)
Dense + SIGMOID (None, 1)

Рисунок 1. Фрагмент подготовленных для обучения модели данных: a – изображения сфер в центре фрагмента; 
b – изображения не сфер

Figure 1. Model training data: a – spheres; b – non-spheres

                                             a                                                                                                  b

http://kaggle.com
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архитектуры (табл. 1) может дать небольшой по- 
ложительный эффект, но при достигнутой в пред- 
ставленной работе точности распознавания 0,995 
это не является критически значимым и может 
быть исследовано в дальнейших работах при 
одновременном увеличении массива обучающих 
данных.

Для анализа влияния «глубины» модели на точ- 
ность распознавания варьировался параметр dim, 
отвечающий за количество каналов в каждом кон- 
волюционном слое. Более подробную информацию 
о предназначении слоев можно получить в трехтом- 
нике [31]. Всего для оптимизации производитель- 
ности обучалось четырнадцать моделей нейронных 
сетей. Параметр dim варьировался кратно 2 – от 1 
до 64, а s/d был принят 1,4 и 3.

На рисунке 2 представлены кривые обучения, 
описывающие точность определения сфер для тес- 
тового массива данных с s/d = 1,4 в зависимости от 
количества обучаемых параметров модели. Все мо- 
дели обучались в течение 50 эпох методом стохас- 
тического градиентного спуска с темпом обучения 
lr = 0,01. С увеличением параметра dim и глубины 
нейронной сети даже при неполном обучении наб- 
людается рост точности распознавания сфер, а при 
достижении dim = 8 точность алгоритма становится 
близка к 0,99. За счет объемной выборки обучающих 
данных и применения слоев «Dropout» переобучения 
модели для представленного набора данных не 
наблюдается.

Можно утверждать, что увеличение параметра 
dim больше 32 не имеет практического смысла для  
данной задачи, что соответствует ≈ 160×103 па- 
раметров в обучаемой модели. В итоговом алго- 
ритме использованы нейронные сети с dim = 16  
  Точность их работы на тестовом и обучающем 
наборе данных в результате длительного обучения 
достигла 0,997. Уменьшение размерности модели 
при сохранении точности обеспечивает лучшую 
обобщающую способность модели и меньшие вы- 
числительные затраты при работе алгоритма.

Для выбора параметров работы алгоритма сколь- 
зящего окна при обработке микроизображений пред- 
ставляет интерес проанализировать, как разработан- 
ные нейронные сети при s/d = 1,4 реагируют на 
присутствие отдельного пузырька воздуха с точки 
зрения прогнозируемой вероятности его присутствия: 
при его смещении от центра изображения на заданное 
количество пикселей a или на его отклонение по 
диаметру s/d [31]. Соответствующие данные для 
обученных моделей при s/d = 1,4 показаны на 
рисунках 3 и 4.

Одной из особенностей воздушной сферы, взя- 
той для данного анализа, является пятно света в 
центральной части. Данная особенность приводит 
к ложным срабатываниям у моделей c dim = 1–4 
при s/d = 1,6–1,9. Для остальных моделей диапазон 

срабатывания составляет 16–24 % относительно 
исходного диаметра сферы и снижается с каждым 
увеличением глубины нейронной сети. Боковое сме- 
шение скользящего окна более чем на 16 пикселей 
относительно центра сферы с диаметром d = 158 пик- 
селей (рис. 4) является границей срабатывания 

Рисунок 2. Точность распознавания воздушных сфер  
с s/d = 1,4 у нейронных сетей различной глубины  

на тестовой выборке

Figure 2. Labeling accuracy of the test set for air spheres with  
s/d = 1.4 during training of neural networks with different depths
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Рисунок 3. Вероятность присутствия сферы для 
различных моделей с учетом масштабирования 

скользящего окна

Figure 3. Sphere probability for various models: sliding window 
scaling
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модели. Таким образом, при последующей обра- 
ботке изображений можно рекомендовать исполь-
зовать шаг смещения скользящего окна не более  
7,5 % от диаметра сферы и шаг масштабирования 
размерa скользящего окна не более 12,5 %. Оптималь- 
ной величиной параметра глубины нейронной сети 
для данной задачи является dim = 16. Дальнейшее 
увеличение глубины модели не приведет к повы- 
шению точности работы алгоритма для имеющегося 
объема обучающих данных.

Учитывая проведенный анализ, был разработан сле- 
дующий алгоритм разметки микроскопического изо- 
бражения: шаг смешения ds = max(2, int(s/3 × 1,07)), 
начальный размер скользящего окна s = 20 пиксе- 
лей, нейронная сеть с s/d = 3. Скользящим окном 
с шагом по вертикали и горизонтали изображение 
нарезается на фрагменты, на которых нейронная сеть 
оценивает вероятность присутствия сфер pi. Если 
pi > pкр, то координаты центра скользящего окна 
xi,yi и соответствующего диаметра сферы di, а так- 
же вероятность присутствия сферы pi заносятся 
в отдельный массив для дальнейшей обработки. 
После пошагового прохода всего микроскопичес- 
кого изображения размер скользящего окна увели- 
чивается на 10 %: s = int(s × 1,1) , затем анализ повто- 
ряется. При достижении размером скользящего ок- 
на s > 68 происходит переключение на нейронную 
сеть с s/d = 1,4. Размер скользящего окна задается  
s = 32, а шаг ds = max(2, int(s/1,4 × 1,07)). Работа 
алгоритма продолжается с увеличением размера 

скользящего окна на 10 % после каждого цикла 
нарезки изображения. При достижении размером 
скользящего окна s > 330 цикл останавливается.

Проведенные опыты показали, что наилучшим 
образом для данного алгоритма зарекомендовал 
себя диапазон вероятностей pкр = 0,9975–0,9999. При 
больших значениях вероятности начинается про- 
пуски сфер, а при меньших – ложные срабатывания. 
Независимо от заданной вероятности присутствия 
воздушной сферы pсф > pкр, наблюдается несколько 
положительных срабатываний вблизи с ее центром 
и требуется дополнительная численная обработка 
данных. В списке координат центров сфер xi,yi и 
их диаметров di, полученных в результате работы 
скользящего окна и нейронной сети, необходимо 
провести объединение некоторых строк в массиве, 
описывающих одну и ту же сферу по следующему 
алгоритму.

Если
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то где i, j – номера сравниваемых между собой 
строк; n – индекс новой строки, создаваемой взамен 
сравниваемых; p – вероятность присутствия сферы, 
полученная в результате работы нейронной сети.

Результат работы программы для разметки цент- 
ров и диаметров (опоясывающих окружностей) воз- 
душных сфер, разработанной на основе алгоритма, 
представлен на рисунке 5 a–d. Алгоритм работает с  
изображениями, полученными на любом микроско- 
пе, не только для воздушных сфер, но и для жировой 
фазы (рис. 5с), а также на изображениях из статей 
независимых исследователей (рис. 5d).

При дальнейшем анализе экспериментальных 
данных (на основе рис. 5a) могут быть построены 
графики (гистограммы) распределения количест- 
ва воздушных сфер в зависимости от их диаметра: 
функция плотности вероятности, общий вид кото- 
рой представлен на рисунке 6, и функция распре- 
деления F(d) (рис. 7).

Сравнение результатов работы автоматического 
распознавания с помощью предложенной модели  
и ручной разметки (на основе рис. 5a) подтверж- 
дает адекватность работы предложенного алгоритма. 
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Рисунок 4. Вероятность присутствия сферы для 
различных моделей с учетом смещения скользящего 

окна от центра сферы

Figure 4. Sphere probability for various models: sliding window 
from the sphere center
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Результирующие отклонения среднего диаметра для 
рисунка 5a составляет 0,8 %, а общее количество 
неправильно распознанных сфер – 15 штук при 
общем их количестве 443. К достоинствам исполь- 
зования функции вероятности распределения сле- 
дует отнести возможность быстрой оценки про- 

центного количества пузырьков воздуха меньше за- 
данного характерного диаметра, а также простоту 
ее аппроксимации соответствующими математичес- 
кими функциями. В отличие от гистограммы она не  
чувствительна к выбранной ширине интервалов, ко- 
торая иногда может приводить к нежелательной 
«шумности» графиков при малой величине выбор- 
ки данных. Дальнейшие тесты на различных микро- 
скопических изображениях мороженого подтвер- 
дили, что количество не обнаруженных воздушных 
сфер обычно не превышает 3–5 % от общего их чис- 
ла и легко исправляется вручную. На это уходит 
приблизительно в 15–20 раз меньше трудозатрат, 
чем при ручной разметке. Погрешность определе- 
ния среднего диаметра сфер (без ручных правок 
результатов работы автоматической разметки) не 
превышала 1,8 %.

Выводы
Дисперсность воздушной фазы влияет на текстуру 

(органолептическое восприятие потребителем кон- 
систенции и структуры) мороженого и заморожен- 
ных десертов. Был проведен анализ факторов, вли- 
яющих на характерный размер воздушной фазы  

Рисунок 5. Результат работы описанного алгоритма: a, b – на воздушной фазе в образцах мороженого; c –  
на жировых глобулах в образце сливок; d – на воздушной фазе на микроскопическом изображении, полученном 

независимыми исследователями [9]

Figure 5. Algorithm at work: a, b – ice-cream air-phase samples; c – fat globules in cream samples; d – air phase on a microscopic image 
obtained by independent researchers [9]

                      a                                              b                                               c                                                d

Рисунок 6. Пример гистограммы распределения пузырьков воздуха по диаметру

Figure 6. Air-bubble diameter distribution
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Рисунок 7. Функция вероятности распределения сфер 
по диаметру

Figure 7. Probability function for sphere diameter distribution
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в мороженом. Установлено, что дисперсность воз- 
душной фазы в мороженом зависит от его состава и 
параметров процесса фризерования и закаливания. 
Формирование и диспергирование в продукте воз- 
душных пузырьков подчиняется существующим 
теориям пенообразования, учитывающим влия- 
ние на этот процесс вязкости среды, величину и 
продолжительность создаваемых сдвиговых уси- 
лий и присутствие стабилизирующих агентов (при- 
менительно к мороженому агломерированных час- 
тичек жира).

Для определения дисперсности воздушной фа- 
зы в мороженом с помощью микроструктурных ис- 
следований предложено использование методов 
машинного обучения. На основе снятых микроско- 
пических изображений пузырьков воздуха в моро- 
женом создан массив данных для обучения ней- 
ронной сети. Провел оптимизацию глубины ней- 
ронной сети и на ее основе разработал алгоритм 
для автоматической разметки сфер на микроско- 
пических изображениях. Определил оптимальное 
количество каналов в конволюционных слоях ней- 
ронной сети архитектуры близкой к LeNet, которая 
позволила с точностью более 0,995 классифици- 
ровать изображения сфер/не сфер.

Представленный алгоритм автоматической раз- 
метки позволяет снизить трудоемкость последую- 
щей обработки микроскопических изображений, 

а количество не обнаруженных или неправильно 
помеченных сфер для большинства из изображе- 
ний не превышает 3–5 % и легко исправляется вруч- 
ную с помощью дополнительно разработанного ре- 
дактора. Алгоритм легко адаптируется и работает  
не только с изображениями воздушных сфер, но и с 
жировыми глобулами в сливках, молоке и мороже- 
ном. Исходный код проекта размещен в открытом 
доступе и может быть адаптирован исследователями  
для решения своих задач в области компьютерного  
зрения.
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Pempek Fishcake from Channa micropeltes  
with Pumpkin Puree: Quality Assessment
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Abstract.
Pempek is an authentic traditional dish of Indonesian cuisine. As a popular food, it needs to be both tasty and nutritious. 
Mashed pumpkin can add some health-beneficial properties to the traditional pempek and reduce its carbohydrate content. 
This research featured pempek made of farmed toman fish (Channa micropeltes), which is an affordable raw material. The 
research objective was to evaluate the consumer acceptance of the experimental pempek based on its sensory assessment and 
a folding test. This research also revealed the proximate composition, β-carotene, and amino acids in the pempek samples. 
The research procedure included the following stages: making pumpkin puree; making pempek by substituting tapioca flour 
with pumpkin puree (control: 0%, Formulation 1: 10%, Formulation 2: 20%); sensory assessment and folding test; proximate 
analysis; β-carotene analysis; and amino acid analysis. 
A greater proportion of pumpkin puree improved the appearance, color, aroma, flavor, and texture values of the experimental 
sample. Based on the folding test, the elasticity of pempek decreased as the pumpkin share increased. Pumpkin puree improved 
the quality of pempek in terms of its protein, moisture, ash, carbohydrate, β-сarotene, and amino acid composition. Formulation 2  
with 20% of tapioca flour substituted with pumpkin puree showed the best results for protein (7.91%) and amino acids 
(10.27%), as well as the lowest carbohydrate content (26.76%). 
Mashed pumpkin proved to be an excellent substitute of tapioca flour in the traditional Indonesian pempek fishcake as it 
improved both its sensory profile and nutritional value.

Keywords. Giant snakehead, Channa micropeltes, toman fish, pempek, pumpkin, nutritional value, β-carotene, amino acids
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Аннотация.
Пемпек – традиционное блюдо индонезийской кухни, представляющее собой рыбные котлеты с добавлением муки 
из тапиоки. Тыквенное пюре может придать традиционному пемпеку питательные свойства и снизить содержание 
углеводов, поскольку популярные у населения продукты питания должны быть не только вкусными, но и полезным. 
Цель исследования заключалась в оценке качества пемпека, приготовленного по разработанной рецептуре из более 
доступного, чем традиционное сырье, и выращенного искусственным способом змееголова красного (Channa micropeltes 
или томан) с добавлением тыквенного пюре. 
Исследование включало следующие этапы: подготовка тыквенного пюре; приготовление пемпека путем замены муки 
из тапиоки тыквенным пюре (контроль: 0 %, рецептура 1: 10 %, рецептура 2: 20 %); органолептическая оценка и испы- 
тание на перегиб; анализ компонентного и аминокислотного составов; определение содержания β-каротина.
Увеличение доли тыквенного пюре улучшило внешний вид, цвет, аромат, вкус и текстуру экспериментального образца. 
Испытания на перегиб показали, что эластичность пемпека снижалась по мере увеличения доли тыквенного пюре. 
Введение в рецептуру пемпека тыквенного пюре повысило качество блюда по таким аспектам, как содержание белка, 
влаги, золы, углеводов и β-каротина, а также аминокислотный состав. Рецептура 2, в которой 20 % муки из тапиоки 
было заменено тыквенным пюре, показала лучшие результаты по белку (7,91 %) и аминокислотам (10,27 %), а также 
наименьшее содержание углеводов (26,76 %).
Экспериментальное блюдо из филе C. micropeltes с добавлением тыквенного пюре получило более высокую 
органолептическую оценку, чем традиционные рыбные котлеты «пемпек». Его пищевая ценность оказалась выше. 
Исследование показало, что тыквенное пюре может успешно заменить муку из тапиоки в традиционных индонезийских 
рыбных котлетах «пемпек».

Ключевые слова. Гигантский змееголов, Channa micropeltes, рыба томан, пемпек, тыква, пищевая ценность, β-каротин, 
аминокислоты

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Фонда DIPA Университета Ламбунг Мангкурат  в 2022 г. 
(№ СП ДИПА – 023.17.2.6777518/2022, приказ ректора № 458/UN8/PG/2022) и Министерства образования, культуры, 
исследований и технологий Республики Индонезия.

Для цитирования: Качество рыбных котлет «пемпек» из змееголова красного (Channa micropeltes) с тыквенным пюре /  
Р. Адавиа [и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 465–474. (На англ.). https://doi.org/ 
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Introduction
Pempek is an authentic traditional food from Indo- 

nesia. It is especially popular in South Sumatra. As 
a rule, pempek was made of belida fish or mackerel. 
However, these types of fish were rare and expensive, and 
people started looking for an alternative raw material [1]. 

Snakehead, skipjack, eel, catfish, and some freshwater 
fish are a few of scientifically proven less expensive 
alternatives [2–6].

In South Kalimantan, Indonesia, pempek is made 
from giant snakehead fish, known in the region as 
toman. Toman is omni-seasonal and, as a result, more 
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affordable. In addition, toman can be farmed: in 2017, 
the production of toman fish rose from 5 to 9 tons [7]. 
Toman farming grows in line with its use as a raw 
material for semi-finished pempek. We chose toman 
fish for our research because it has white meat and a 
substantial amount of protein. As a result, it jellify-ies 
quite easily, thus giving pempek its characteristic tex- 
ture. Fitriyani et al. reported that toman fish was rich 
in protein (24.75%) [8]. In addition, albumin protein 
in toman fish is beneficial for health [9, 10].

Pempek is one of the most popular dishes of Indone- 
sian cuisine, second only to rendang and meatballs. The 
market price of pempek is quite reasonable and ranges 
from 1000 to 20 000 Indonesian rupiahs, depending on  
the size and type [11]. However, the traditional pempek  
formulation includes tapioca flour, which is notorious 
for its high amylopectin content. Syamsir et al. repor- 
ted that tapioca starch had 48–50% amylopectin [12]. 
Amylopectin-rich starch in human diet can cause obe- 
sity. Burke proved that excessive consumption of amy- 
lopectin caused weight gain, indigestion, diarrhea, rash, 
and flatulence [13]. Therefore, it is necessary to find 
alternative materials to substitute tapioca flour in the 
traditional pempek.

Pumpkin has numerous health benefits: not only does 
it contain antioxidant vitamins and minerals, but it also 
reduces digestive disorders and is known to prevent 
diabetes and cancer [14, 15]. Pumpkin was reported to 
contain carotenoids (β-carotene, lutein, lycopene), po- 
lyphenols, flavonoids, polysaccharides, pectin, and die- 
tary fiber [16–19]. The content of polysaccharides and 
dietary fiber in pumpkin is good for anti-diabetic diets. 
Therefore, the last decade has seen many studies that used 
pumpkin to fortify biscuits, biscuits for babies, analog 
rice, flakes, and bread [20–25]. Pumpkin is used as flour 
or puree that is easy to mix with other food ingredients. 
In this research, we evaluated the consumer acceptance 
of pumpkin-substituted pempek based on the hedonic 
scale and a folding test. In addition, the experimental 
pempek also underwent a proximate analysis and was 
tested for β-carotene and amino acids.

Study objects and methods
Pumpkin puree. The pumpkin was washed, peeled, 

and cleaned from seeds. It was then cut into several 
pieces, which were steamed at 100°C for 10 min. The 
resulting pulp went through a food processor until it 
reached a puree texture. 

Toman fish pempek. Toman fish was scaled and 
washed thoroughly, then filleted to separate the flesh 
from the skin and bones. The resulting fillet was mashed 
in a food processor. After that, we mixed it with spices 
and tapioca flour until homogeneous. The pumpkin pu- 
ree was added in the proportions specified in Table 1  
and mixed until homogeneous. After giving it a traditio- 
nal elongated shape (lenjer), we steamed it at 100°C 
for 10 min.

Sensory assessment and folding test. The samp- 
les were tested for appearance, color, aroma, flavor,  
and texture on a hedonic scale from 1 to 9 as stated 
in Indonesian National Standard No. 01 2346-2006 
Instructions for organoleptic and or sensory testing. 
The scores were as follows: like extremely (9), like 
very much (8), like moderately (7), like slightly (6), 
neither like nor dislike (5), dislike slightly (4), dislike 
moderately (3), dislike very much (2), and dislike ext- 
remely (1). The folding test defines the quality of fish- 
based gel. We carried it out by cutting pempek into 
thin (3 mm) slices. The panelists placed a slice between 
their thumb and forefinger and folded. After that, the 
piece was examined for cracks. The maximal score 
was five [26]. The sensory assessment and the folding 
tests involved six certified trained panelists from the 
Fisheries Product Quality Implementation Center, South 
Kalimantan, Indonesia. 

Proximate analysis. The proximate test included 
a gravimetric measuring of the moisture content ba- 
sed on Indonesian National Standard No. 2973:2018 
Biscuits. The ash and fat content were also measured 
gravimetrically, while the protein content was studied 
titrimetrically. The carbohydrate content followed In- 
donesian National Standard No. 01-2891-1992 How to 
test food and beverages [27]. 

β-carotene analysis. The β-carotene test involved 
the method of high-performance liquid chromatogra- 
phy (HPLC) in a Hewlett Packard 1050 device with a  
151 UV/VIS detector and a shim-pack VP ODS column  
5 m 150×4.6 mm. The mobile phase was 60 mL of metha- 
nol (1 g/L BHT). The flow rate was 1.0 mL/min, and 
the column temperature was 24°C. β-carotenes were 
detected at 450 nm and quantified using calibration cur- 
ves obtained for each standard, both separately and as 
a mix [28].

Amino acid analysis. The amino acid composition 
was detected using HPLC (Shimadzu) as described by 
Rieuwpassa et al. [29]. The solid and liquid samples 
were 0.5 g and 0.5 mL, respectively. The amino acid 
standard solutions were prepared in standard series  
of 0, 1, 5, 10, 25, and 50 using 25 mL of distilled water.  

Table 1. Formulations of toman pempek with pumpkin 
puree

Таблица 1. Рецептуры рыбных котлет «пемпек»  
из Channa micropeltes и тыквенного пюре

Ingredients Treatments
Control Formulation 1  

(10%)
Formulation 2  

(20%)
Toman fillet, g 300.0 300.0 300.0
Pumpkin puree, g 0 10.0 20.0
Tapioca flour, g 100.0 90.0 80.0
Salt, g 7.5 7.5 7.5
Garlic, g 15.0 15.0 15.0
Water, mL 110.0 110.0 110.0
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The reagents included orthophthaldehyde (OPA), tri- 
sodium citrate pH 3.25 (as the mobile phase), HCl 6 N, 
HCl 1 N, and HCl 0.01 N. The amino acid test relied 
on a HPLC device with a Shim-pack VP ODS column 
of 5 m 150×4.6 mm, a CTO 10 ASVP column oven, a  
RF20 Fluorescence detector, and the following test 
conditions: run time = 30 min, wavelength = 450 nm, 
flow rate = 1 mL/min, injection volume = 10 µL. The 
results were processed using LabSolution 5.6.1 for 
Windows.

Results and discussion
Figure 1 illustrates the sensory profile of the samp- 

les. The score for color, aroma, flavor, and texture in- 
creased together with the share of pumpkin puree, only 
the appearance value remained the same.

The pumpkin did not affect the appearance presu- 
mably because its percentage was as low as 10–20%. 
This was in line with the results obtained by Pongjanta, 
where 10–20% pumpkin flour had no effect on the 
appearance of cookies [25]. In contrast to appearance, 
other parameters, i.e., color, aroma, flavor, and texture, 
increased in value as the percentage of pumpkin pu- 
ree in the formulation grew. Formulation 1 with 20% 
of pumpkin puree obtained the highest value compared 
to the control treatment (0%) and Formulation 1 with 
only 10% of pumpkin puree. The color changed due to 
the yellow-orange pigment in β-carotene [17, 23, 30]. 
Zuraida and Supriati confirmed that pumpkin contai- 
ned 80% β-carotene [31]. As a result, pumpkin inevitably 
affects the color of food.

Aroma is usually interpreted as a combination of 
smell and flavor resulting from the evaporation of par- 
ticular compounds in the product [32]. Figure 1 shows 
that Formulation 2 with 20% of pumpkin puree had a 
higher preference value than the control sample (0%) 
and Formulation 1 (10%). According to [23], pumpkin 
flour emits a distinctive caramel aroma no other flo- 
ur possesses. The panelists liked this aroma so much 
that the aroma score grew together with the pumpkin 
pu-ree percentage. In addition to aroma, flavor also de- 
termines the quality of food products. According to  
Fadhalah et al., pempek owes its flavor, which appears 
after thermal processing, to the amino acids contained 
in fish [1]. Pempek with 20% of pumpkin puree had a 
higher preference value than the control sample (0%) 
and Formulation 1 (10%). The panelists’ preference for 
pempek with pumpkin puree was due to an increase 
in the carbohydrate content in the pumpkin when hea- 
ted [33]. This result was in line with the findings reported 
by Pranomo et al., who proved that pumpkin could im- 
prove the flavor profile of the final product [23].

Texture shows the appearance, shape, condition,  
and softness of food whether dry, wet, or moist [34]. 
The texture of the experimental pempek was more prefe- 
rable than that of the control sample (0%). Formula- 
tion 2 with 20% of pumpkin puree received a higher 

score than Formulation 1 with only 10%. In general, the 
texture of pempek depends on the type of fish because 
of gelatinization. Pumpkin puree improved the jelli- 
fying properties of the experimental samples due to its 
good water absorption properties [35, 36].

Pempek is a product made from fish protein, and its 
physical quality is measured by the level of elasticity. 
Usually, jellified dishes, such as meatballs and pempek, 
are tested for elasticity using the folding test method. 
According to Ririsanti et al., the main purpose of the 
folding test is to determine the level of elasticity in a 
product [37]. Figure 2 illustrates the results of the pem- 
pek folding test.

Pumpkin puree reduced the elasticity of the ex- 
perimental pempek samples. The control sample had 
a value of 5, while Formulations 1 and 2 with 10 and 
20% of pumpkin puree, respectively, had only 4. The 
elasticity of pempek depends on myofibril protein in 
fish and amylopectin in tapioca flour [1, 38, 39]. The 

Figure 1. Sensory assessment of pempek with pumpkin 
puree

Рисунок 1. Органолептическая оценка рыбных котлет 
«пемпек» из Channa micropeltes и тыквенного пюре
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Figure 2. Folding test of pempek with pumpkin puree

Рисунок 2. Испытание на перегиб рыбных котлет «пемпек»  
из Channa micropeltes и тыквенного пюре
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low elasticity of the experimental pempek samples was 
due to the reduced amount of tapioca flour. According 
to Aminullah et al., amylopectin in tapioca flour could 
increase the elasticity of pempek [5]. Pumpkin has no 
amylopectin but it does contain amylose. Pereira et al.  
reported that pumpkin flour contained 0.9–3.0% amy- 
lose [40]. According to Simpson, starch that is rich in  
amylopectin gave the final product good jellifying pro- 
perties, while starch with amylose resulted in a stiff 
gel [41].

The proximate analysis defined the chemical pro- 
file of the experimental pempek. Pumpkin puree was 
able to increase the protein content (p < 0.05) (Table 2) 
because pumpkin contained more protein than tapi- 
oca flour [25, 40]. Hence, substituting pumpkin with 
tapioca flour also affected the protein content of pem- 
pek. In fact, the protein content of toman pempek with 
pumpkin puree was 5–6 times higher than that of its 
traditional analogue obtained from the Palembang 
market. Pempek producers tend to reduce the share of 
fish in the formulation to make the production more 
economical; they replace fish with other protein sour- 
ces, e.g., wheat flour, which lowers the protein value [8].  
According to previous research, the selling price of 
pempek affected consumer buying decisions [11]. 

Moisture content determines the shelf life of a pro- 
duct. Pumpkin puree affected the moisture content  
(p < 0.05). Formulation 2 with 20% of pumpkin puree 
had the highest moisture content and was significantly 
different from Formulation 1 with 10% of pumpkin 
puree and the control sample. The moisture content 
increased because pumpkin mash has a quite high-water 
content [45]. Ratnawati et al. also reported that adding 
pumpkin to biscuits increased the moisture content [22].

Ash content is an inorganic component contained in 
a material. Pumpkin puree also affected the ash content 
(p < 0.05). Formulation 2 with 20% of pumpkin puree 
had the highest ash content compared to the control  
and Formulation 1 (10%). Since the ash content in fresh 
pumpkins is 1.25–10.53%, it also increased the ash 
content in the experimental pempek [42, 45]. Similarly, 
pumpkin was able to increase the ash content in bis- 

cuits, analog rice, and cake [22, 23, 45]. The ash content 
revealed the presence of minerals contained in the 
pumpkin. According to Adebayo et al., pumpkin pulp 
contains Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Ni, P, and Pb [46].

The substitution of tapioca flour with pumpkin pu- 
ree had a significant effect (p < 0.05) on the decrease 
in carbohydrates. Both experimental formulations had 
a lower content of carbohydrates than the control. The 
decrease in carbohydrate content in the experimental 
pempek contrasted with the protein content because 
pumpkin has less carbohydrate than tapioca flour [42, 
43]. As reported by Ratnawati et al. and Pranomo et al., 
pumpkin could reduce the amount of carbohydrates in 
analog biscuits and rice [22, 23]. Moreover, pumpkins 
only contained 10.51–43.39% carbohydrates [25, 42]. 
In fact, a certain polysaccharide in pumpkin was found 
health-beneficial and could ward off free radicals if 
appropriately consumed [47].

Fat is a component of essential macronutrients. 
Pumpkin puree had no significant effect (p > 0.05) on 
the fat content of the final product. Pumpkins have very 
little fat, 0.89–1.45% [25, 42]. In this respect, our rese- 
arch confirmed the results obtained by Ratnawati et al.  
and Pramono et al., who reported that pumpkin substi- 
tution did not increase fat content in analog rice and 
biscuits [22, 23].

β-carotene is a carotenoid compound found in pump- 
kin. This compound is a precursor for the formation of  
vitamin A in the human body [14]. It is to be found in 
vegetables and fruits, e.g., carrots, pumpkins, sweet po- 
tatoes, etc. Pumpkin-fortified products have a better 
nutrition value. In our research, pumpkin puree fortified 
pempek with β-carotene (Fig. 3).

Figure 3 shows that the amount of β-carotene in 
pempek correlated with the share of pumpkin puree. 
Pongjanta et al. also reported that pumpkin was able 
to increase the content of β-carotene in the finished 
product [25]. Dhiman et al. found 11.2 mg β-carotene 
per 100 g of finished product while Kim et al. repor- 
ted 1.48–17.04 mg/kg [42, 48]. β-carotene in pump- 
kin is a natural antioxidant that protects the body 
from free radicals brought about by oxidation [14].  

Table 2. Proximate analysis of pempek with pumpkin puree

Таблица 2. Компонентный состав рыбных котлет «пемпек» из Channa micropeltes и тыквенного пюре

Parameters, % Pempek Pumpkin 
puree [42]

Tapioca 
flour [43]

Pempek [44]
Control Formulation 1  

(10% pumpkin puree)
Formulation 2  

(20% pumpkin puree)
Protein 7.55 ± 011a 7.82 ± 0.13b 7.91 ± 0.07b 11.31 8.28 0.50–1.20
Moisture 51.17 ± 1.03a 55.05 ± 0.72b 62.35 ± 0.24c 840.40 12.49 56.00–63.57
Ash 1.38 ± 0.15a 1.40 ± 0.75a 1.75 ± 0.10b 10.53 1.52 1.00–4.14
Carbohydrate 38.84 ± 1.06a 34.45 ± 0.80b 26.76 ± 0.14c 43.39 75.99 27.00–33.02
Fat 1.05 ± 0.03a 1.23 ± 0.08a 1.23 ± 0.13a 0.89 1.72 1.00–1.37

Different superscript letters (a, b, c) mark significantly different results (p < 0.05).
Надстрочные буквы (a, b, c) обозначают разные результаты (р < 0,05).
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Oxidation is caused by bad eating habits, resulting in 
various diseases and obesity. A diet with lots of antio- 
xidant foods may reduce obesity. Pumpkin can be an 
excellent component of any anti-obesity diet because 
it has a reasonably low carbohydrate content and lit- 
tle protein, which also contains enough amino acids.  
A diet that presupposes lots of β-carotene could reduce 
heart disease and cancer morbidity as well as increase 
immunity and protection from free radicals [49].

Fish protein is the primary nutritional source of 
pempek. The quality of protein depends on the amount 
and composition of its amino acids. Table 3 shows the 
amino acid profile of the experimental pempek.

Table 3 shows the amino acid content in pempek  
made of pumpkin puree, tapioca flour, and toman fish.  
Pumpkin puree affected the amino acid content. For- 
mulation 2 with 20% of pumpkin puree showed the best 
results for amino acids (10.27%) whereas the control 
sample had only 7.53%. In previous studies, pumpkin 
puree was found to contain nine types of essential amino 
acids and six types of non-essential amino acids [42]. 
Toman fish was reported to contain ten essential amino 
acids and six non-essential amino acids [8]. Tapioca 
starch is known to contain eight essential amino acids 
and nine non-essential amino acids [43, 50].

Table 3 shows that leucine and valine were the 
dominating essential amino acids in pempek with 
pumpkin puree, which is in line with some other pub- 
lications [42]. Leucine is essential for energy produc- 
tion, especially in controlling protein synthesis [51].  
It promotes brain function, stabilizes blood sugar levels, 
and facilitates bone, muscle, and skin healing [52–54]. 
Valine functions in the nervous and digestive systems. 
It helps against neuromuscular, mental, and emotional 
disorders, insomnia, and nervous states [55]. Valine also 
stimulates muscle coordination, helps to repair dama- 
ged tissue, and maintains nitrogen balance [29].

Glutamic acid and arginine proved to be the domi- 
nant non-essential amino acids in pempek with pump- 
kin puree. Glutamic acid and arginine were reported 
as the dominant non-essential amino acids in pumpkin, 
toman fish, and tapioca flour. Glutamic acid gives a sa- 
vory flavor to food products [56]. Arginine improves 

Table 3. Amino acids in pempek with pumpkin puree

Таблица 3. Содержание аминокислот в рыбных котлетах «пемпек» из Channa micropeltes и тыквенного пюре

Amino acids Pempek Pumpkin 
puree, % 

[42]

Fresh toman 
fish, % 

[8]

Tapioca  
flour, % 

[43]
Control Formulation 1  

(10% pumpkin puree)
Formulation 2  

(20% pumpkin puree)
Essential amino acids

Isoleucine 0.35 0.38 0.43 0.71 0.95 0.33
Leucine 0.55 0.67 0.78 0.90 1.58 0.43
Lysine 0.19 0.25 0.26 0.43 1.93 3.00
Methionine 0.22 0.26 0.26 0.11 0.67 0.58
Phenylalanine 0.39 0.47 0.54 0.49 0.81 0.25
Tyrosine 0.19 0.22 0.26 0.26 0.67 0.71
Histidine 0.32 0.38 0.36 1.11 0.40 0.13
Threonine 0.25 0.29 0.33 0.28 0.83 1.49
Valine 0.48 0.56 0.58 0.73 0.97 0.15
Total 2.94 3.48 3.80

Non-essential amino acids
Alanine 0.36 0.43 0.49 0.77 1.14 6.11
Arginine 0.99 1.22 1.44 1.11 1.26 9.02
Aspartic Acid 0.73 0.83 0.99 2.21 2.06 0.39
Glutamic Acid 1.63 1.93 2.33 4.32 3.15 8.90
Glycine 0.41 0.48 0.57 0.12 0.88 0.29
Serine 0.47 0.59 0.65 0.36 0.74 0.30
Total 4.59 5.48 6.47

Figure 3. β-carotene in pempek with pumpkin puree

Рисунок 3. Содержание β-каротина в рыбных котлетах 
«пемпек» из Channa micropeltes и тыквенного пюре
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semen quality and strengthens the immune system, as 
well as inhibits oxidative stress and tissue damage [57, 
58]. In addition, arginine lowers blood pressure, impro- 
ves blood circulation, reduces fat levels, and strengthens 
the heart muscle [59, 60]. Arginine can also stimulate 
hormone secretion and promotes wound healing [61, 
62]. Pempek fortified with pumpkin proved to increa- 
se the amount of essential and non-essential amino  
acids.

In Indonesia, toman fish is part of a great diversity 
of processed foods. For instance, the residents of Kum- 
ba Village on the Indonesia-Malaysia border use it to  
cook fish nuggets [63]. Toman fish makes excellent fish- 
balls with a soft texture, delicious taste, and charac- 
teristic smell [64]. It can serve as a raw material for bis- 
cuits with a protein content of 18% [65]. Indonesian 
cuisine knows pumpkin as a fortification ingredient in 
many foods, e.g., chicken sausages, wet noodles, and 
cakes [66–68]. Therefore, toman fish meat and pump- 
kin puree can definitely improve the nutritional value 
of traditional pempek.

Conclusion
Pumpkin puree proved to be an effective substitute 

for tapioca flour in toman fish pempek. It improved both 
the sensory profile and nutritional value of pempek in 
that it increased the contents of protein, β-carotene, and 
amino acids while reducing the amount of carbohyd- 
rates. Formulation 2 with 20% of pumpkin puree had 
the best results for consumer acceptance and nutritional 
quality.
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Аннотация.
Экономические субъекты, в том числе занимающиеся пищевыми производствами, взаимодействуют с большим 
количеством контрагентов, степень добросовестности которых влияет на финансовое положение организации и ее 
успешную деятельность. В связи с этим необходимо проведение проверок возможных деловых партнеров перед 
началом сотрудничества с ними. Особую роль в осуществлении таких проверок играет договорной дью дилидженс – 
услуга, оказываемая консалтинговыми и аудиторскими фирмами. При выполнении услуги договорной дью дилидженс 
используются инструменты, позволяющие оперативно собрать информацию о предприятии и провести ее анализ. 
Среди них выделяют специализированные базы данных и онлайн-сервисы. Цель исследования – рассмотреть основные 
направления проведения договорного дью дилидженс с использованием функциональных возможностей указанных 
инструментов. 
Рассмотрели основные этапы договорного дью дилидженс в условиях применения специальных цифровых инструмен- 
тов. Особое внимание уделяется функциональным возможностям баз данных и онлайн-сервисов. В качестве основных 
методов исследования использовали сравнение, обобщение и синтез.
В ходе исследования рассмотрели процесс сбора информации о контрагенте по трем направлениям: правоспособность, 
финансовое положение и деловая репутация. Уделили внимание этапу обобщения и анализа полученной информации 
по указанным направлениям и подготовке досье контрагента. Рассмотрели роль цифровых технологий на каждом 
этапе. Дали сравнительную характеристику функциональных возможностей цифровых инструментов. Определили 
ограничения, которые присущи базам данных и онлайн-сервисам при сборе информации о предприятии. 
Сравнительная характеристика функциональных возможностей цифровых инструментов для целей договорного дью 
дилидженс свидетельствует об их потенциале для формирования комплексного представления о контрагенте. При 
использовании баз данных и онлайн-сервисов для сбора информации о предприятии экспертам следует учитывать их 
недостатки и обозначать на стадии планирования необходимый круг вопросов.

Ключевые слова. Договорной дью дилидженс, контрагент, базы данных, онлайн-сервисы, благонадежность, 
правоспособность, финансовое состояние, деловая репутация
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Abstract.
Economic entities involved in food production interact with a large number of counterparties and depend on their integrity. 
They have to check their potential business partners before cooperating. Contractual due diligence is a service provided by 
consulting and audit firms that use a variety of tools, e.g., databases and online services, to collect and analyze information. 
This research considered the main areas of contractual due diligence and assessed the tools involved.
The authors used the common methods of comparison, generalization, and synthesis to describe the main due diligence stages 
and digital tools. 
Information about the counterparty was collected in three areas: legal capacity, financial position, and business reputation. 
The study focused on the stage of summary, analysis, and profiling. The authors determined the role of digital technologies 
at each stage, compared their performance, and defined their limitations.
The research revealed the potential of various digital tools for contractual due diligence. The results may help due diligence 
experts to plan the profiling process. 

Keywords. Contractual due diligence, counterparty, databases, online services, trustworthiness, legal capacity, financial 
condition, business reputation
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Введение
В современных условиях взаимодействие с кон- 

трагентами является неотъемлемым элементом осу- 
ществления предприятием своей финансово-хозяй- 
ственной деятельности. Поэтому к выбору потен- 
циального делового партнера следует подходить 
добросовестно и обстоятельно, осуществляя пред- 
варительную проверку его благонадежности. Оста- 
ются актуальными вопросы обеспечения проверки 
контрагентов в организациях, занимающихся пище- 
выми производствами.  

 В ходе осуществления проверки экономического 
субъекта эффективными инструментами, которые 
позволяют получить разноплановую информацию 
о деловом партнере, являются специализирован- 
ные цифровые инструменты: базы данных и онлайн-
сервисы. В применяемых в современных услови- 
ях базах данных и сервисах предусмотрен сбор ин- 
формации из открытых источников, что помогает 

сформировать «портрет» потенциального делового 
партнера. В них представлены сведения о финансо- 
вом состоянии контрагента и текущих судебных 
разбирательствах, в которых он задействован, фор- 
мируется дерево связей и аккумулирована информа- 
ция об аффилированных лицах, определена рейтин- 
говая позиция организации в отрасли. Базы данных 
и онлайн-сервисы позволяют проводить монито- 
ринг изменения сведений о проверяемой фирме [1].  
В среде цифровой экономики основные показа- 
тели, характеризующие деятельность организации, 
могут быть определены с использованием сложн- 
ых экономико-математических методов и моделей, 
применяемых в онлайн-сервисах. Это позволяет про- 
водить более точные и дифференцированные рас- 
четы [2].

Любая организация (предприятия пищевой про- 
мышленности не являются исключением) в качестве 
наиболее приемлемого варианта для продуктивного 
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делового сотрудничества рассматривает благона- 
дежного экономического субъекта. Для целей про- 
водимого исследования предполагается использо- 
вать следующий термин: благонадежным считается 
контрагент, способный выполнять взятые на себя 
договорные обязательства в срок и в полном объеме 
и имеющий для этого необходимые финансовые, 
материальные и трудовые ресурсы.

Объекты и методы исследования 
В качестве основных методов научного познания 

были использованы сравнение, обобщение и синтез. 
Выбор указанных методов обусловлен целью ис- 
следования – рассмотреть потенциал цифровых 
технологий при выполнении проверки контраген- 
та. Для реализации поставленной цели была под- 
готовлена сравнительная характеристика наибо- 
лее популярных баз данных и онлайн-сервисов в 
контексте договорного дью дилидженса. Результаты 
сравнительной характеристики позволили обобщить 
базовые возможности цифровых инструментов, 
применяемых при проверке контрагента на предмет 
благонадежности. Такой метод научного познания, 
как синтез, позволил определить потенциал исполь- 
зования цифровых технологий для сбора и обобще- 
ния информации о предполагаемом деловом парт- 
нере. Объектом исследования выступали цифро- 
вые инструменты, применяемые при проведении 
проверки контрагента. В ходе изучения специфи- 
ки функционирования цифровых технологий были 
рассмотрены ключевые возможности специализи- 
рованных баз данных и онлайн-сервисов, которые 
могут быть применены на каждом этапе договор- 
ного дью дилидженса.    

Результаты и их обсуждение 
Для получения комплексного представления о  

деловом партнере предприятия пищевой промыш- 
ленности изучается всесторонняя информация, ко- 
торая формирует «портрет» организации. Его сос- 
тавными элементами являются организационно-
правовой аспект, финансовое состояние и деловая 
репутация.

Понятие «портрет» контрагента предприятия, за- 
нимающегося производством пищевых продуктов, 
охватывает ключевые сферы его хозяйственной жиз- 
ни, каждая из которых вносит вклад в формирова- 
ние мнения о степени благонадежности организа- 
ции в аспекте возможного сотрудничества. Оценка 
правоспособности позволяет понять статус организа- 
ции и наличие юридических оснований для ведения 
деятельности. Важность получения представления 
о финансовом состоянии экономического субъекта 
сложно переоценить, т. к. без наличия соответствую- 
щих финансовых возможностей организации зат- 
руднительно вести свою деятельность непрерывно и 
эффективно. Деловая репутация организации вклю- 

чает представление об экономическом субъекте, 
сформированное в средствах массовой информа- 
ции, и положительный опыт работы. 

Проверка контрагента на предприятиях пищевых 
производств может осуществляться собственными си- 
лами или с помощью договорного дью дилидженса. 
Это услуга, оказываемая консалтинговыми и ауди- 
торскими организациями и направленная на под- 
тверждение наличия у потенциального делового 
партнера возможностей выполнить взятые на себя 
обязательства. Преимущество договорного дью дили- 
дженса состоит в том, что эксперты, проводящие 
проверку контрагента, предлагают комплексный 
подход и объективную оценку деятельности орга- 
низации. Они имеют отработанные алгоритмы осу- 
ществления указанной проверки и позволяют заказ- 
чику сэкономить трудовые и временные ресурсы при 
принятии решения о возможном сотрудничестве с 
предприятием.       

Договорной дью дилидженс предполагает про- 
ведение следующих этапов: сбор информации о 
потенциальном контрагенте, обобщение и анализ 
полученной информации, подготовка досье конт- 
рагента [3, 4]. 

Сбор информации о возможном контрагенте пред- 
приятия пищевой промышленности производится 
по следующим направлениям:

1. Проверка правоспособности контрагента;
2. Проведение анализа финансового состояния 

потенциального делового партнера;
3. Оценка деловой репутации проверяемой ор- 

ганизации.
В качестве информационной базы для форми- 

рования представления по обозначенным выше на- 
правлениям выступают сведения, полученные от 
организации, и данные, которые собирают эксперты, 
оказывающие услугу договорной дью дилидженс. 

При проверке правоспособности контрагента у 
него запрашивают:

1. Соответствующую информацию из Едино- 
го государственного реестра юридических лиц 
(ЕГРЮЛ) или Единого государственного реестра 
индивидуальных предпринимателей (ЕГРИП);

2. Свидетельство о постановке на налоговый учет 
(о присвоении ИНН);

3. Выписку из ЕГРЮЛ с информацией о едино- 
личном исполнительном органе;

4. Устав предприятия;
5. Документы, подтверждающие нахождение по  

юридическому или фактическому адресу производ- 
ственных и складских помещений и т. п.;

6. Паспорта руководителя (индивидуального пред- 
принимателя) и лиц, уполномоченных на заключение 
договора и подписание соответствующих документов 
(счетов-фактур при их выставлении контрагентом);

7. Приказы, подтверждающие трудовые взаимоот- 
ношения с сотрудниками контрагента, которые будут 
отвечать за выполнение договорных обязательств;
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8. Доверенности при необходимости представ- 
ления интересов контрагента в случае заключения 
договоров и подписания определенных докумен- 
тов [5].

Если деятельность проверяемой организации 
подлежит лицензированию, то следует запросить ли- 
цензию и другие свидетельства, а также проверить 
соответствие вида ОКВЭД контрагента заключае- 
мым договорам. Необходимо осуществить провер- 
ку адреса контрагента и его директора на массовость. 
Следует обратиться к реестру дисквалифицирован- 
ных лиц для выявления возможного включения в 
него директора потенциального делового партнера,  
а также проверить организацию в реестре недобро- 
совестных поставщиков. Для контрагентов предпри- 
ятий пищевой промышленности особую важность 
приобретает наличие санитарно-эпидимиалогичес- 
кого заключения Роспотребнадзора, соответствую- 
щих сертификатов на выпускаемую продукцию и 
зарегистрированных технических условий. 

1 Онлайн-сервисы – это сайты, которые предоставляют возможность получить комплексную информацию о контрагенте, что облегчает 
сбор сведений о нем и позволяет сэкономить время.

Отказ возможного делового партнера предоста- 
вить указанную информацию предприятию пище- 
вой промышленности может свидетельствовать:

1) о вероятности неисполнения им своих обя- 
зательств;

2) о том, что от имени реального контрагента мо- 
гут действовать неуполномоченные им лица;

3) о неисполнении им налоговых обязательств в 
полном объеме и в установленный срок. 

В случае отказа потенциального контрагента пре- 
доставить указанные сведения эксперты обраща- 
ются к информации, доступной в специализирован- 
ных базах данных и онлайн-сервисах1. Указанные 
инструменты могут быть использованы в качестве  
дополнительного источника информации об органи- 
зации, которая рассматривается предприятием пище- 
вой промышленности в качестве потенциального 
делового партнера [6–8]. В таблице 1 обобщены спе- 
циализированные базы данных, применяемые для 
сбора информации о правоспособности организации.

Таблица 1. Специализированные базы данных для сбора сведений о правоспособности контрагента

Table 1. Specialized databases for collecting information about the legal capacity of the counterparty

№ 
п/п

Наименование ресурса Назначение ресурса Роль в проведении договорного  
дью дилидженса

1 Сайт Федеральной налоговой службы Предоставление выписки из ЕГРЮЛ/
ЕГРИП, получение сведений о 

«массовых адресах» и юридических 
лицах, имеющих задолженность  

по налогам

Используется для получения 
сведений о правовом статусе 

организации, проверки адресов 
массовой регистрации и 

задолженности организации
2 Вестник государственной 

регистрации
Обеспечение доступа к официальной 

информации налоговых органов  
и российских предприятий

Применяется для сбора сведений 
о возможной реорганизации или 

ликвидации контрагента
3 Картотека арбитражных дел Получение информации о 

нахождении организации в статусе 
истца или ответчика в судебных 

спорах

Используется для сбора информации 
о контрагентах-участниках 

арбитражных делах

4 Реестр недобросовестных 
поставщиков (сайт Федеральной 
антимонопольной службы РФ)

Предоставление сведений о 
недобросовестных поставщиках

Призван содействовать сбору 
информации о контрагентах-

участниках системы 
государственных закупок

5 Банк данных исполнительных 
производств (Федеральная служба 

судебных приставов)

Получение информации обо всех 
погашенных и непогашенных 

задолженностях в судебном порядке

Используется для получения 
информации о долгах организации

6 Сведения о лицах, в отношении 
которых факт невозможности 

участия (осуществления руководства) 
в организации установлен 

(подтвержден) в судебном порядк 

Сбор информации о руководящих 
лицах

Призван содействовать получению 
информации о правомочности 

руководителя

7 Единый федеральный реестр 
сведений о банкротстве

Сбор информации о банкротстве 
организации

Используется для сбора информации 
о нахождении организации в статусе 

«банкрота»

Примечание: Cоставлено авторами по [9, 10].
Note: compiled by the authors according to [9, 10].
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Таким образом, рассмотренные специализирован- 
ные сервисы предоставляют необходимую инфор- 
мацию, которая вносит свой вклад в формирование 
портрета контрагента предприятия, занимающегося 
пищевым производством. Функциональные возмож- 
ности сайта Федеральной налоговой службы РФ  
позволяют получить сведения о том, когда фирма 
была зарегистрирована, и определить величину ее  
уставного капитала и актуальный юридический 
статус. Картотека арбитражных дел и реестр недоб- 
росовестных поставщиков являются необходимы- 
ми инструментами для характеристики контрагента  
в качестве благонадежного без соответствующих 
финансовых обременений и выполняющего взятые 
на себя обязательства своевременно и в срок. Банк 
данных исполнительных производств является ис- 
точником информации о контрагентах, которые име- 
ют погашенные и непогашенные задолженности в 
судебном порядке, что является важным аспектом 
благонадежности делового партнера. Немаловаж- 
ным аспектом является финансовая стабильность 
организации, которая невозможна при нахождении 
экономического субъекта на стадии банкротства. 
Специализированный сервис «Единый федеральный 
реестр сведений о банкротстве» позволяет устано- 
вить факт банкротства организации. Внимание так- 
же уделяется проверке руководства на предмет его  
правоспособности, для чего рекомендуется исполь- 
зовать специальный ресурс «Сведения о лицах, в 
отношении которых факт невозможности участия 
(осуществления руководства) в организации установ- 
лен (подтвержден) в судебном порядке».

В качестве апробированного источника информа- 
ции при проведении договорного дью дилидженса 
эксперты используют специализированные онлайн-
сервисы, преимущество которых состоит в том, что 
они предоставляют необходимые сведения в систе- 
матизированном формате. В таблице 2 приведены 
примеры тех сервисов, которые предоставляют ин- 
формацию о правоспособности контрагента пред- 
приятия пищевой промышленности. 

Практическая польза применения онлайн-серви- 
сов при проведении проверки потенциального кон- 
трагента предприятия, занимающегося пищевым 
производством, не вызывает сомнения. Указанные 
сервисы могут рассматриваться как дополнительный 
источник получения сведений, который позволяет 
сократить временные и трудовые затраты на прове- 
дение оценки благонадежности предполагаемого 
делового партнера. 

При формировании представления о финансовом 
состоянии потенциального контрагента предприя- 
тия пищевой промышленности используется бух- 
галтерская отчетность, которая подготавливается 
организацией. Если потенциальный деловой парт- 
нер отказался обеспечить доступ к своей финансо- 
вой информации, то ее можно найти на специальных 
сайтах и в специализированных системах оценки 
деятельности экономических субъектов. Кроме бух- 
галтерской отчетности следует изучить сведения о 
среднесписочной численности работников и инфор- 
формацию о наличии задолженности перед бюдже- 
том. Указанная информация необходима для оценки 
достаточности ресурсов у потенциального контр- 

Таблица 2. Онлайн-сервисы для сбора сведений о правоспособности контрагента

Table 2. Online services for collecting information about the legal capacity of the counterparty

№ 
п/п

Наименование  
онлайн-сервиса

Назначение  
онлайн-сервиса

Роль в проведении  
договорного дью дилидженса

1 «Прозрачный бизнес» 
(ФНС РФ)

Предоставление базовой информации  
из ЕГРЮЛ: о системе налогообложения,  

о задолженности по налогам и несвоевременном 
предоставлении бухгалтерской отчетности,  

о численности сотрудников и т. п. 

Полученная информация позволяет 
дополнить собранные сведения от 

контрагента или провести их сверку.
Предоставленные сведения в сервисах 

полезны для формирования такого 
аспекта «портрета» контрагента,  

как правоспособность
2 Контур.Фокус Предоставление комплексной информации, 

характеризующей правоспособность 
организации 

3 Rusprofile Cистематизация информации из всех 
доступных официальных источников  

в одном сервисе 
4 ДельтаБезопасность Система детальной проверки  

для профессиональных целей 

Примечание: разработано авторами на основании онлайн-сервисов: Прозрачный бизнес. URL: https://pb.nalog.ru (дата обращения: 
27.01.2023); Контур.Фокус. URL: https://focus.kontur.ru (дата обращения: 27.01.2023); Rusprofile. URL: https://www.rusprofile.ru (дата 
обращения: 27.01.2023); ДельтаБезопаность. URL: https://deltabez.ru (дата обращения: 27.01.2023).
Note: compiled by the authors according to the following online services: Transparent business. URL: https://pb.nalog.ru (available from: 
27.01.2023); Contour.Focus. URL: https://focus.kontur.ru (available from: 27.01.2023); Rusprofile. URL: https://www.rusprofile.ru (available 
from: 27.01.2023); DeltaSecurity. URL: https://deltabez.ru (available from: 27.01.2023).

https://pb.nalog.ru
https://focus.kontur.ru
https://www.rusprofile.ru
https://deltabez.ru
https://pb.nalog.ru
https://focus.kontur.ru
https://www.rusprofile.ru
https://deltabez.ru
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агента для выполнения договорных обязательств 
перед предприятием отраслей пищевой промыш- 
ленности [8].  

В методике анализа финансового состояния в  
ходе процедуры договорной дью дилидженс потен- 
циального контрагента можно выделить следующие 
направления: 

1) оценка имущественного положения и струк- 
туры капитала;

2) оценка эффективности и интенсивности ис- 
пользования капитала;

3) оценка финансовой устойчивости, платеже- 
способности и рентабельности делового партнера.

В ходе анализа имущественного положения и  
структуры капитала возможного делового партнера 
эксперты получают информацию о том, способна ли  
организация исполнять взятые на себя обязательст- 
ва и достаточна ли величина собственного капи- 
тала организации для удовлетворения требований 
кредиторов. В контексте деятельности предприя- 
тий пищевых производств данный аспект проверки 
приобретает особую важность, т. к. при отсутст- 
вии соответствующих производственных помеще- 
ний контрагенту будет проблематично выполнять 
обязательства по договору. Необходимо проверить 
наличие соответствующих лабораторий, которые 
осуществляют контроль за качеством сырья, по- 
луфабрикатов и вспомогательных материалов, по- 
ступающих на предприятие и хранящихся на 
складах. Указанные лаборатории ответственны за 
промежуточный контроль, который предполагает 
проведение анализов на стадиях производственного 
процесса для проверки соблюдения технологических 
нормативов, а также осуществляют контроль качест- 
ва готовой продукции. При наличии собственного 
товарного знака у предприятия пищевого произ- 
водства необходимо убедиться в наличии всех 
правоустанавливающих документов. При анализе 
качественного и количественного состава имущест- 
ва организации следует учитывать положитель- 
ные и негативные тенденции в структуре активов и 
пассивов. Абсолютное и относительное увеличение 
показателей использования денежных средств, рост 
собственных средств, по сравнению с заемными, 
увеличение долгосрочных обязательств и сниже- 
ние просроченной задолженности свидетельствуют 
о положительных тенденциях в функционирова- 
нии предприятия. К отрицательным тенденциям 
можно отнести абсолютное или относительное 
снижение показателей использования денежных 
средств, рост доли кредитов и займов в структуре 
краткосрочной задолженности, увеличение кратко- 
срочных обязательств и просроченной задолжен- 
ности. Потенциал онлайн-сервисов при проверке 
имущественного положения организации и его 
капитала обусловлен тем, что указанные инстру- 
менты позволяют получить комплексное пред- 

ставление об этом аспекте финансового состояния  
проверяемого контрагента. 

При оценке эффективности и интенсивности ис- 
пользования капитала исследуемого предприятия 
особое внимание уделяется анализу следующих 
критериев: коэффициент автономии, коэффициент 
соотношения собственных и заемных средств, рен- 
табельность собственного капитала, коэффициент 
оборачиваемости капитала, продолжительность од- 
ного оборота (в днях). В ходе анализа указанных 
показателей можно получить представление о том, 
с какой интенсивностью осуществляется предпри- 
нимательская деятельность проверяемой фирмы и  
присутствует ли риск банкротства по причине пре- 
обладания заемного капитала над собственным. 

Особое значение при проведении анализа фи- 
нансовой благонадежности потенциального дело- 
вого партнера предприятия пищевой промышлен- 
ности имеет проверка финансовых критериев, 
характеризующих финансовую устойчивость, лик- 
видность, платежеспособность и рентабельность. 
Анализ указанных показателей необходим для фор- 
мирования представления о финансовом состоянии 
экономического субъекта. Эксперт-аналитик вправе 
самостоятельно отбирать набор показателей для 
анализа, которые наиболее детально характеризуют 
отраслевую специфику предприятия, его внутреннюю 
и внешнюю бизнес-среду [11–13]. 

Роль онлайн-сервисов при диагностике финан- 
сового состояния предприятия важна и проявляется 
в облегчении процесса сбора эмпирической базы  
для дальнейшего обобщения информации. В таб- 
лице 3 представлены возможности онлайн-сервисов 
при проведении рассматриваемого направления ана- 
лиза.

Третье направление проверки благонадежнос- 
ти фирмы – это оценка деловой репутации прове- 
ряемого контрагента предприятия пищевой про- 
мышленности. Указанное направление проверки 
возможного контрагента предполагает изучение 
сложившейся арбитражной практики в отношении 
экономического субъекта, а также его опыта в кон- 
кретной сфере. Особое внимание необходимо уде- 
лить делам, при которых контрагенту предъявля- 
ются требования по поводу невыполненной рабо- 
ты, неоплаченных счетов и т. д. Кроме арбитражной 
практики, следует учесть наличие негативных от- 
зывов о работе контрагента в средствах массовой 
информации [14]. Применительно к предприятиям 
пищевых производств оценка деловой репутации 
контрагента приобретает особую важность, т. к. вос- 
приятие клиентами производимой ими продукции 
зависит от их имиджа и внешнего образа, а также 
положительного опыта потребления продукции.  

 В таблице 4 обобщены возможности онлайн-
сервисов при проверке деловой репутации контр- 
агента.
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Таблица 3. Основные направления проверки финансового состояния контрагента

Table 3. Checking the financial condition of the counterparty: the main directions

№ 
п/п

Направление проверки Применяемые критерии для оценки Применяемые  
онлайн-сервисы 

1 Оценка имущественного 
положения и структуры капитала 

Показатели динамики активов и пассивов

СПАРК 
Контур.Фокус 
Seldon.Basis 

КАРТОТЕКА  
СБИС

2 Оценка эффективности и 
интенсивности использования 

капитала

Коэффициент автономии, коэффициент 
соотношения собственных и заемных средств, 

рентабельность собственного капитала, коэффициент 
оборачиваемости капитала, продолжительность 

одного оборота (в днях)
3 Оценка ликвидности  

и платежеспособности  
делового партнера

Коэффициенты ликвидности

4 Оценка финансовой устойчивости Коэффициент финансовой устойчивости, 
коэффициент маневренности собственного капитала, 

коэффициент краткосрочной задолженности, 
коэффициент соотношения собственных  

и заемных средств 
5 Оценка показателей 

рентабельности
Рентабельность продаж от чистой прибыли, 

рентабельность активов, рентабельность основных 
средств, рентабельность капитала 

Примечание: разработано авторами на основании онлайн-сервисов: СПАРК. URL: https://spark-interfax.ru (дата обращения: 29.01.2023); 
Контур.Фокус. URL: https://kontur-f.ru (дата обращения: 29.01.2023); Seldon.Basis. URL: https://basis.myseldon.com/ru (дата обращения: 
29.01.2023); КАРТОТЕКА. URL: https://www.kartoteka.ru (дата обращения: 29.01.2023); СБИС. URL: https://sbis.ru (дата обращения: 
29.01.2023).
Note: compiled by the authors according to the following online services: SPARK. URL: https://spark-interfax.ru (available from: 29.01.2023); 
Contour.Focus. URL: https://kontur-f.ru (available from: 29.01.2023); Seldon.Basis. URL: https://basis.myseldon.com/ru (available from: 
29.01.2023); KARTOTEKA. URL: https://www.kartoteka.ru (available from: 29.01.2023); SBIS. URL: https://sbis.ru (available from: 29.01.2023).

Таблица 4. Применение онлайн-сервисов при проверке деловой репутации контрагента

Table 4. Online services that check the business reputation of the counterparty

№
п/п

Наименование 
сервиса

Функциональные характеристики Роль в проверке деловой репутации 
контрагента

1 СПАРК Медиа анализ SCAN-Interfax, раздел «Публикации 
в СМИ» на карточках организаций, сервис «Оценка 

деловой репутации»

Применение расширенного модуля 
анализа деловой репутации и раннего 
обнаружения рисков по материалам 

СМИ
2 Контур.Фокус Аналитика арбитражных дел Аргументированная оценка деловой 

репутации организации, выявление 
типичных предметов спора

3 Сервис проверки 
контрагентов  
от Сбербанка

Раздел «Арбитраж» содержит информацию о 
благонадежности контрагентов в аспекте их участия  
в арбитражных делах (в качестве истца, ответчика  

или третьего лица), раздел «Деловые риски»

Оценка деловых рисков при 
взаимодействии с контрагентом

4 Главбух 
Контрагенты

Раздел «Ресурсы и опыт», раздел «Долги и споры» Подготовка аналитической справки

5 Casebook Раздел «Дела», вкладка «Риски» Выявление наличия показательных 
и потенциальных разбирательств 

контрагента 

Примечание: разработано авторами на основании онлайн-сервисов: СПАРК. URL: https://spark-interfax.ru (дата обращения: 29.01.2023); 
Контур.Фокус. URL: https://kontur-f.ru (дата обращения: 29.01.2023); Сервис проверки контрагентов от Сбербанка. URL: https://
www.sberbank.com (дата обращения: 29.01.2023); Главбух Контрагенты. URL: https://glavbukh.1cont.ru (дата обращения: 29.01.2023); 
Casebook. URL: https://casebook.ru (дата обращения: 29.01.2023).
Note: compiled by the authors based according to the following online services: SPARK. URL: https://spark-interfax.ru (available from: 
29.01.2023); Contour.Focus. URL: https://kontur-f.ru (available from: 29.01.2023); Service for checking counterparties from Sberbank. 
URL: https://www.sberbank.com (available from: 29.01.2023); Glavbukh Counterparties. URL: https://glavbukh.1cont.ru (available from: 
29.01.2023); Casebook. URL: https://casebook.ru (available from: 29.01.2023).

https://spark-interfax.ru
https://kontur-f.ru
https://basis.myseldon.com/ru
https://www.kartoteka.ru
https://sbis.ru
https://spark-interfax.ru
https://kontur-f.ru
https://basis.myseldon.com/ru
https://www.kartoteka.ru
https://sbis.ru
https://spark-interfax.ru
https://kontur-f.ru
https://www.sberbank.com
https://www.sberbank.com
http://cont.ru
https://casebook.ru
https://spark-interfax.ru
https://kontur-f.ru
https://www.sberbank.com
http://cont.ru
https://casebook.ru
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Таким образом, информация о деловой репута- 
ции, которую можно получить из онлайн-сервисов, 
помогает оценить такой аспект деятельности лю- 
бой организации, как порядочность в работе с контр- 
агентами. 

Применение онлайн-сервисов на этапе сбора 
информации о контрагенте имеет ограничения, ко- 
торые могут быть обусловлены тем, что каждый сер- 
вис предлагает собственный подход к аккумули- 
рованию информации. В рамках процедуры дого-
ворной дью дилидженс экспертам предлагается 
предварительно подготовить чек-лист требуемых 
критериев оценки организации и использовать 
онлайн-сервисы и специализированные базы для его 
заполнения. Это позволит упорядочить собираемые 
сведения в ходе реализации целей договорного дью 
дилидженса. 

Этап обобщения и анализа полученной инфор- 
мации о потенциальном партнере предприятия от- 
расли пищевой промышленности предполагает при- 
менение различных методик, среди которых:

1) рейтинг – это ранжирование контрагентов по 
степени благонадежности;

2) скоринг2 – это формирование итогового пока- 
зателя, характеризующего благонадежность контр- 
агента, на основании присвоения баллов;

3) риск-ориентированный подход – это выяв- 
ление основных факторов, свидетельствующих о 
неблагонадежности контрагента.

Для обобщения информации о контрагенте в он- 
лайн-сервисах используется рейтинговый подход, 
который заключается в ранжировании контраген- 

2 Скоринг – это система оценки кредитоспособности (кредитных рисков) лица, основанная на численных статистических методах.

тов по уровню их благонадежности. В ряде серви- 
сов применяется методика скоринга, которая яв- 
ляется вариацией рейтинга [15]. На рисунке 1 пред- 
ставлена характеристика применения рейтинговых 
и скоринговых оценок в онлайн-сервисах. 

В онлайн-сервисе Контур.Фокус формируется 
оценка в рамках скоринговой модели на основании 
50 маркеров. Каждый из них обозначает либо фак- 
тор риска, либо фактор надежности в деятельности 
организации. Уровень риска или надежности может 
быть высоким, значительным, умеренным и низким. 
Пользователь может самостоятельно построить мо- 
дель путем определения перечня необходимых мар- 
керов в соответствующих блоках и установления сте- 
пени и значения риска или надежности. В онлайн-
сервисе СберКорус предусмотрена возможность опе- 
ративного уведомления организации об изменении 
рейтинга контрагента. Индекс должной осмотри- 
тельности в онлайн-сервисе СПАРК представляет 
собой шкалу от 1 до 99, где более высокое значение 
свидетельствует о высокой степени вероятности 
неблагонадежности проверяемой организации. В 
инструменте «Светофор» в онлайн-сервисе СПАРК  
предусмотрен индикатор в следующей цветовой 
градации: зеленый цвет – низкая опасность возник- 
новения рисковых факторов при взаимодействии 
с экономическим субъектом, а по мере нарастания 
красного цвета опасность усиливается. В онлайн-
сервисе СКАН-Интерфакс предусмотрена подго- 
товка медиарейтинга организации в сравнении с 
конкурентами и эталонными организациями.

Рисунок 1. Применение рейтинговых и скоринговых подходов в онлайн-сервисах

Figure 1. Rating and scoring approaches in online services

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контур.Фокус Фокус.Скоринг – присвоение контрагенту оценки  
в системе скорингового балла (от 0 до 100) 

 СберКорус Рейтинг юридических лиц. 
Динамика и мониторинг изменений рейтинга  

 СПАРК Индекс должной осмотрительности. 
Инструмент «Светофор» 

СКАН-Интерфакс Рейтинг организации в СМИ 

 Примечание: разработано авторами на основании онлайн-сервисов: Контур.Фокус. URL: https://kontur-f.ru (дата обращения: 29.01.2023); 
СберКорус. URL: https://www.esphere.ru/products/spk (дата обращения: 29.01.2023); СПАРК. URL: https://spark-interfax.ru (дата обращения: 
29.01.2023); СберКорус. URL: https://www.esphere.ru/products/spk (дата обращения: 29.01.2023); СКАН-Интерфакс. URL: https://
scan-interfax.ru (дата обращения: 29.01.2023).
Note: compiled by the authors according to the following online services: Contour.Focus. URL: https://kontur-f.ru (available from: 29.01.2023); 
SberKorus. URL: https://www.esphere.ru/products/spk (available from: 29.01.2023); SPARK. URL: https://spark-interfax.ru (available from: 
29.01.2023); SberKorus. URL: https://www.esphere.ru/products/spk (available from: 29.01.2023); SCAN-Interfax. URL: https://scan-interfax.ru  
(available from: 29.01.2023).

https://kontur-f.ru
https://www.esphere.ru/products/spk
https://spark-interfax.ru
https://www.esphere.ru/products/spk
https://scan-interfax.ru
https://scan-interfax.ru
https://kontur-f.ru
https://www.esphere.ru/products/spk
https://spark-interfax.ru
https://www.esphere.ru/products/spk
https://scan-interfax.ru
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Риск-ориентированный подход оценки контр- 
агента предприятия отрасли пищевой промышлен- 
ности предусматривает диагностику возможных 
рисков. В ряде онлайн-сервисов предоставляется 
возможность оценить потенциальные риски взаи- 
модействия с контрагентом [16, 17]. На рисунке 2 
представлен перечень инструментов, встроенных 
в онлайн-сервисы и позволяющих оценивать риск-
факторы взаимодействия с организацией. 

Применение онлайн-сервисов для оценки рис- 
ков взаимодействия с неблагонадежным контраген- 
том может быть полезным и информативным для 
построения матрицы рисков [18, 19].  

Завершающим этапом процедуры договорной 
дью дилидженс считается подготовка досье контр- 
агента, которое играет ключевую роль в формиро- 
вании «портрета» делового партнера. На рисунке 3 
представлена структура досье контрагента. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Функционал по оценке рисков в онлайн-сервисах  

СПАРК 

Индекс финансового риска (ИФР).  
Сводный индикатор риска  

Seldon.Basis 

«Индекс финансовой устойчивости» для оценки финансовых рисков, 
«Экспресс-анализ финансовой отчетности» для оценки финансовых и кредитных рисков  

 

Сервис проверки контрагентов от Сбербанка 

Оценка рисков по направлениям: деловые риски, 
финансовые риски, организационно-правовые риски, 

госконтракты    

Рисунок 2. Инструменты оценки рисков в онлайн-сервисах

Figure 2. Risk assessment tools in online services

Примечание: разработано авторами на основании онлайн-сервисов: СПАРК. URL: https://spark-interfax.ru (дата обращения: 29.01.2023); 
Сервис проверки контрагентов от Сбербанка. URL: https://www.sberbank.com (дата обращения: 29.01.2023); Seldon.Basis. URL: https://
basis.myseldon.com/ru (дата обращения: 29.01.2023).
Note: compiled by the authors according to the following online services: SPARK. URL: https://spark-interfax.ru (available from: 29.01.2023); 
Service for checking counterparties from Sberbank. URL: https://www.sberbank.com (available from: 29.01.2023); Seldon.Basis. URL: 
https://basis.myseldon.com/ru (available from:  29.01.2023).
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Основные сведения: 
 

– правовой статус 
организации; 

– наличие адресов массовой 
регистрации; 

– сведения о реорганизации 
и ликвидации предприятия; 
– вероятность банкротства 

организации; 
– участие организации в 

судебных разбирательствах 

Раздел «Финансовое 
состояние контрагента» 

 
 

Основные сведения: 
 

– оценка соотношения 
собственных и заемных 

средств; 
– структура активов  

и пассивов; 
– оценка финансовой 

независимости фирмы; 
– оценка ликвидности и 

финансовой устойчивости; 
– оценка рентабельности 

  

Раздел «Деловая репутация» 
 

 
 

Основные сведения: 
 

– информация об организации 
в СМИ; 

– сложившаяся арбитражная 
практика в отношении 

контрагента; 
– нахождение организации  

в реестре недобросовестных 
поставщиков  
  

 
 

Примечание: составлено авторами.
Note: compiled by the authors.

Рисунок 3. Структура досье контрагента

Figure 3. Profile structureSource: compiled by the authors.
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Как видно из рисунка 3, структура досье контр- 
агента отражает основные направления проведения 
проверки и обобщения основных рисковых аспек- 
тов сотрудничества с неблагонадежной организа- 
цией предприятия пищевой промышленности. Ис- 
пользование функциональных возможностей онлайн-
сервисов при подготовке досье полезно для учета 
основных специфических особенностей деятельнос- 
ти исследуемой организации [20, 21]. 

Выводы
Потенциал применения онлайн-сервисов при 

выполнении процедуры договорной дью дилидженс 
не вызывает сомнения. В то же время есть опреде- 
ленные сдерживающие факторы, среди которых 
можно обозначить следующие:

1. Предоставление информации о субъектах ма- 
лого бизнеса и иностранных контрагентах в огра- 
ниченном объеме;

2. Ретроспективный и рамочный подход к ана- 
лизу информации. 

В связи с указанными недостатками экспертам, 
проводящим проверку возможного делового парт- 

нера, на стадии планирования следует обозначить 
круг вопросов, источником информации для реше- 
ния которых могут стать специализированные ба- 
зы данных и онлайн-сервисы. Разнообразный функ- 
ционал, предусмотренный в них, позволяет изучить 
комплексно деятельность контрагента в контексте 
договорного дью дилидженса. 
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Аннотация.
Микробиологическая контаминация занимает важное место в системе обеспечения безопасности пищевой продукции из-за 
возможности изменения ее качественных и количественных характеристик. Особенно это касается готовой продукции, 
содержащей в своем составе компоненты животного происхождения или растительного и животноводческого сырья 
одновременно. В обзоре представлен анализ научных сведений и официальных данных о наиболее распространенных 
источниках микробиологического загрязнения готовой продукции, а также информации о возможных подходах его 
предотвращения или снижения до приемлемого уровня.
Поиск научной литературы осуществлялся на английском и русском языках по базам данных Scopus, ScienceDirect,  
PubMed и eLIBRARY.RU с использованием дескрипторов microbiological contamination (микробиологическое загрязнение), 
food raw materials (продовольственное сырье) и ready-to-eat products (готовые продукты). Глубина поиска – 20 лет, а также 
более ранние значимые публикации при условии их высокой цитируемости и релевантные публикации – безотносительно 
количества цитирований. Критерии поиска ограничены анализом сведений о выявлении в продовольственном сырье и 
пищевой продукции микробиологических загрязнителей в России и за рубежом. Процент обнаружений по отдельным 
группам микроорганизмов рассчитывали относительно их общего числа.
Анализ научных сведений и официальных данных показал, что для минимизации риска микробиологической контаминации 
необходим регулярный контроль уровня загрязнения на предприятии. Для готовых продуктов смешанного состава высок 
риск переноса микробиологических контаминантов каждого из ингредиентов, поэтому необходима как минимум их 
тепловая обработка. В случае композитных продуктов, не подразумевающих дополнительной температурной обработки, 
для минимизации микробиологической контаминации возможно внедрение современных технологий: интенсивное 
охлаждение и шоковая заморозка, обработка кулинарной продукции электромагнитным полем, применение защитных 
пищевых покрытий.
Компоненты готовой продукции смешанного состава, даже с небольшим количеством сырья животного происхождения, 
обуславливают дополнительный риск контаминации микробиологическими загрязнителями (Listeria monocytogenes, 
Salmonella enteritidis и т. д.). Смешивание разных видов сырья может привести к изменению микробиологического 
профиля, поэтому безопасность готовой продукции должна обеспечиваться по всей цепи ее жизненного цикла, независимо 
от процентного содержания компонентов животного происхождения.

Ключевые слова. Пищевая безопасность, продукты питания, сырье животного происхождения, продукция смешанного 
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Введение
Обеспечение безопасности пищевых продуктов 

относится к основным задачам поддержания продо- 
вольственной безопасности Российской Федерации, 

поскольку имеет значение для сохранения и укреп- 
ления здоровья населения. Безопасность пищевой  
продукции – это такое ее состояние, которое сви- 
детельствует об отсутствии недопустимого риска,  
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Microbiological Contamination of Food Raw Materials  
and Ready-To-Eat Foods: Analytical Review
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Abstract.
Microbiological contamination changes the qualitative and quantitative profile of food, which makes it an important issue of 
food safety systems. Finished products with components of animal origin or combined vegetable and livestock raw materials 
are especially prone to microbiological contamination. This review features the most common sources of microbiological 
contamination and its prevention in finished products.
The review covered 20 years of English and Russian scientific articles and standards indexed in Scopus, ScienceDirect, 
PubMed, and eLIBRARY.RU. The descriptors included microbiological contamination, food raw materials, and ready-to-eat 
products. The analysis involved some older publications, provided they possessed a high scientific relevance and/or a high 
citation index. The search criteria concentrated on the detection of microbiological contaminants in food raw materials and 
food products in Russia and abroad. The percentage of detections for individual groups of microorganisms was calculated as 
opposed to their total number.
The data obtained can be summarized as follows. Regular industrial monitoring can minimize the risk of microbiological 
contamination. Complex finished products have a higher risk and require heat treatment. Composite products that cannot be 
succumbed to additional heat treatment need new technologies that minimize microbiological contamination, e.g., intensive 
cooling, shock freezing, electromagnetic processing, protective food coatings, etc.
Even a small amount of animal raw materials may cause extra risk of contamination with Listeria monocytogenes, Salmonella 
enteritidis, etc. A mix of different raw materials changes the microbiological profile of the finished product. As a result, 
finished products have to be monitored throughout the entire shelf-life cycle, regardless of the percentage of animal raw 
material in the formulation.

Keywords. Food safety, food products, raw materials of animal origin, mixed products, semi-finished products, risk of 
contamination, microbiological contamination
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связанного с вредным воздействием на человека и 
будущие поколения (ТР ТС 021/2011). Российская 
Федерация при  вступлении в ВТО сохранила пра- 
во установления более жестких требований, по срав- 
нению с международными, при условии научного 
обоснования, разработанного на основе системы 
оценки риска [1]. Загрязнение продуктов питания 
может происходить на любом этапе технологичес- 
кого цикла: от стадии получения сырья до стадии 
хранения. Безопасность сырья должна быть обеспе- 
чена его производителем и контролироваться сис- 
темой государственного надзора. Система управле- 
ния предполагает проведение анализа, включающего 
изучение всех факторов, которые способны влиять 
на безопасность продукции для потребителя. 

Научные публикации и результаты анализа дан- 
ных электронных систем контроля за последние  
3 года обращают внимание на готовую продукцию, 
содержащую в своем составе компоненты животного 
происхождения. Готовая продукция – это пищевая 
продукция, которая была подвергнута переработке: 
тепловой обработке (кроме замораживания и охлаж- 
дения), копчению, консервированию, созреванию, 
сквашиванию, посолу, сушке, маринованию, кон- 
центрированию, экстракции, экструзии или соче- 
танию этих процессов (ТР ТС 021/2011). К готовой 
продукции, содержащей в своем составе компонен- 
ты животного происхождения, могут быть отнесены 
следующие группы товаров: мясная, рыбная и яичная 
продукция; зерномучные и макаронные изделия с 
начинкой; готовые супы и бульоны, а также заготовки 
для их приготовления; гомогенизированные и не 
гомогенизированные составные готовые пищевые 
продукты и продукты переработки овощей, фрук- 
тов, орехов или прочих частей растений, содержащие 
колбасу, мясо, мясные субпродукты, кровь, рыбу,  
ракообразных, моллюсков или прочих беспозвоноч- 
ных; молочные продукты; пищевые жиры (масло, жир, 
маргарин и майонез); мороженое, кроме плодово-
ягодного и фруктового льда; кондитерские изделия.

Наиболее опасными загрязнителями готовой 
пищевой продукции, представляющими риск для 
здоровья населения, являются химические вещества 
(токсичные элементы, пестициды, нитрозамины, 
полихлорированные бифенилы и диоксины) и кон- 
таминанты физической природы (радиоактивное 
загрязнение, частицы микропластика и других пос- 
торонних инертных материалов). Однако одно из 
первых мест по распространенности и степени опас- 
ности занимают биологические агенты: бактерии, 
токсигенные микроскопические грибы, вирусы и 
паразиты. 

Микробиологическая контаминация занимает 
особое место в системе обеспечения безопасности 
пищевой продукции, т. к. изменяет качественные и 
количественные характеристики продукции из-за 
роста и размножения микроорганизмов, а также про- 
дуцирования ими токсинов.

В Российской Федерации и странах Таможен- 
ного союза ЕАЭС значения микробиологических 
показателей в пищевых продуктах не должны пре- 
вышать нормативов, установленных ТР ТС 021/2011 
и иных ТР ТС, действие которых распространяет- 
ся на них. Микробиологические исследования об- 
разцов пищевой продукции и продовольственного 
сырья проводятся в соответствии с действующими 
ГОСТ, СанПиН, методическими указаниями и дру- 
гими нормативными документами. 

Наиболее значимыми в эпидемиологическом 
отношении являются возбудители бактериальных 
инфекций Listeria monocytogenes, Salmonella spp., 
энтерогеморрагические Escherichia coli (ЕНЕС), Cam- 
pylobacter jejuni, Enterobacter sakazakii и др., рас- 
пространенные серотипы Salmonella, ассоцииро- 
ванные с заболеванием человека Enteritidis, New- 
port и Infantis [2–4]. В монографии Ю. Г. Костенко 
представлены сведения о частоте выявления в не-  
которых странах возбудителей болезней, переда- 
ваемых человеку через пищевые продукты [5]. В 
Дании в 17 % случаев источником заболеваний пи- 
щевого происхождения являются бактерии Salmo- 
nella spp., 6 % – Campylobacter, 3 % – Clostridium 
perfringens и Bacillus cereus, 1 % – Staphylococcus 
aureus и E. coli О157. Согласно сведениям, пред- 
ставленным в обзоре Е. В. Федоренко и др., высокая 
степень риска для здоровья потребителей связана с 
такими продуктами, как сырое мясо, птица и рыба, 
непастеризованное молоко и готовая к употребле- 
нию кулинарная продукция; средняя – со свежими 
фруктами и овощами, соками, пастеризованным 
молоком, консервированной продукцией, яйцами, 
мороженым и молочными десертами [6]. Продукты 
переработки зерновых, хлеб, газированные напит- 
ки, сахаристые кондитерские изделия, сухофрукты, 
масла и жиры, алкоголь отнесены к продуктам с 
низкой степенью риска. 

Бактерии, вызывающие пищевые отравления и 
инфекции, и их источники: 
– E. coli – недожаренный сырой фарш, зелень, соки, 
майонез и парное молоко; 
– C. jejuni – сырая непроваренная курица и сырое  
мясо; 
– S. aureus – готовые продукты с высоким содержа- 
нием протеина, например, ветчина, салаты, хлебобу- 
лочные и молочные продукты; источник – коровы, 
больные маститом; 
– Salmonella spp. – сырые и полусырые яйца, не до 
конца приготовленные птица или мясо, молочные 
и морские продукты, фрукты и овощи; 
– Shigella spp. – салаты, молочные продукты и заг- 
рязненная вода; 
– Yersinia enterocolitica – свинина, молочные про- 
дукты и зелень; 
– Clostridium botulinum – почва, растения, пища до- 
машнего приготовления и растительное масло; 
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– L. monocytogenes – почва, вода, молочные про- 
дукты, включая мягкие сыры, сырое и полусырое 
мясо, птица, морские продукты и зелень [7]. 

Подавляющее большинство случаев листериоза 
(99 %) связано с пищевым путем, т. е. с готовыми к 
употреблению продуктами, контаминированными 
L. monocytogenes [8].

По данным средств массовой информации, от- 
мечен ряд серьезных вспышек заболеваний, связан- 
ных с микробиологическими контаминантами в  
готовой продукции, содержащей компоненты жи- 
вотного происхождения. С конца декабря 2020 г. по 
начало апреля 2021 г. 32 человека, которые прожи- 
вают в 15 округах Швеции, заболели сальмонел- 
лёзом, вызванным одним и тем же типом Salmonella 
enteritidis [9]. Большая часть заболевших – дети в 
возрасте до 10 лет и пожилые люди старше 70 лет. 
После проведенного расследования выяснилось, 
что все они употребляли шоколадные вафли марки  
«Eldorado» (Польша). Во Франции в 2022 г. 48 детей 
и двое взрослых заболели кишечной инфекцией, 
вызванной E. coli, после употребления заморожен- 
ной пиццы «Nestlé» бренда «Buitoni» [10]. В начале 
2022 г. компания «Ferrero» отозвала всю продукцию 
«Kinder», произведенную на одном из заводов в 
Бельгии, из-за сообщений из Франции об обнару- 
жении возбудителя сальмонеллёза [11]. 

Потенциальный риск для человека от попадания 
в организм опасных микроорганизмов с продуктами 
питания обусловлен их природой, способностью 
вызывать заболевания и тяжестью их течения. 
Важен масштаб распространения микроорганизма 
и особенности применяемого для его минимизации 
технологического процесса.

Зависимость риска от технологического процесса 
обусловлена влиянием его этапов на создание усло- 
вий для роста и размножения микроорганизмов, 
накопления продуцируемых ими токсинов и  их вы- 
живаемости в ходе переработки компонентов при 
производстве готовой продукции. Среди факторов, 
влияющих на рост микроорганизмов в смешанной 
готовой продукции, нормативными актами Рос- 
сийской Федерации и ЕАЭС регламентируются тем- 
пературные параметры и присутствие воды (Реше- 
ние Совета Евразийской экономической комиссии  
от 09.10.2013 № 68 «О техническом регламенте 
Таможенного союза “О безопасности мяса и мясной  
продукции”». 

Температура является одним из определяющих 
параметров роста микроорганизмов в зависимос- 
ти от их видовых особенностей: для психрофиль- 
ных бактерий оптимальная температура 15–20 °C,  
для мезофильных – 30–37 °C, для термофильных –  
50–60 °C [12]. Термоустойчивость бактерий и устой- 
чивость к воздействию режимов пастеризации и 
стерилизации зависят от возраста культуры и вида 
микроорганизма [5].  

Активность воды (Aw) – это отношение давления 
паров воды над данным продуктом к давлению паров 
над чистой водой при той же температуре [5, 13]. 
Для определения содержания воды, способной сти- 
мулировать рост нежелательных микроорганизмов, 
существуют как простые показатели (массовая доля), 
так и физико-химические, отражающие доступность 
воды для живых клеток. Последние важны из-за аб- 
сорбционных и адсорбционных свойств воды и ак- 
тивного взаимодействия с различными веществами 
органической и неорганической природы, раститель- 
ными и животными тканями. Активность воды не 
нормирована в ЕАЭС, но часто используется для пост- 
роения программ анализа риска в критических конт- 
рольных точках (АРККТ) на производстве. Норми-
руется в странах Европейского Союза и США [13]. 

Безопасность готовой продукции, содержащей в  
своем составе компоненты животного происхожде- 
ния, должна соответствовать современным нормам 
и обеспечиваться по всей цепи ее жизненного цикла, 
включая стадии производства самого продукта и 
получения продовольственного сырья, транспор- 
тировку, хранение и его реализацию. Необходимо 
учитывать, что добавление ингредиентов раститель- 
ного происхождения в процессе производства может 
повлиять на микробиологический профиль готового 
продукта. Поэтому необходимо учитывать допол- 
нительные факторы риска при производстве про- 
дукции, содержащей одновременно растительное и 
животноводческое сырье. 

Целью данного обзора являлся анализ сведений 
научных и официальных профильных ведомств и 
организаций о наиболее распространенных источ- 
никах микробиологического загрязнения готовой 
продукции, содержащей компоненты животного или 
животного и растительного происхождения одно- 
временно, а также анализ возможных подходов его 
предотвращения или снижения до приемлемого 
уровня.

Объекты и методы исследования
Поиск научной литературы осуществлялся по 

базам данных Scopus, ScienceDirect, PubMed и eLIB- 
RARY.RU на английском и русском языках с исполь- 
зованием дескрипторов microbiological contamination 
(микробиологическое загрязнение), food raw mate- 
rials (продовольственное сырье) и ready-to-eat pro- 
ducts (готовые продукты). 

Для иностранных баз данных выбраны «Jour- 
nals subject area» – Health (все подкатегории) и Life 
science, сортировка по релевантности. Углубленный 
поиск включал типы публикаций: Review articles, 
Research articles, Encyclopedia, Book chapters, Case 
reports, Discussion, Editorials, Mini reviews, News, 
Other; «Subject area»: Agricultural and Biological 
Sciences, Immunology and Microbiology, Biochemistry, 
Genetics and Molecular Biology, Veterinary Science 
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and Veterinary Medicine. В связи с междисциплинар- 
ным характером научных работ по тематике обзора по- 
иск в eLIBRARY.RU был ограничен несколькими на- 
правлениями: сельское и лесное хозяйство, пищевая 
промышленность, биология; сортировка по реле- 
вантности и числу цитирований (2 и более); исклю- 
чены из результатов поиска учебные пособия, па- 
тенты и отчеты. Глубина архива – 20 лет. С учетом 
специфики и сложности темы обзорного исследо- 
вания были включены некоторые более ранние 
значимые публикации при условии их высокой 
цитируемости и релевантные публикации – безот- 
носительно количества цитирований. 

Критерии поиска информации в научной лите- 
ратуре были ограничены анализом данных о вы- 
явлении в продовольственном сырье и пищевой 
продукции микробиологических загрязнителей из 
зарубежных и отечественных информационных сис- 
тем: Федеральной государственной информацион- 
ной системы в области ветеринарии (Ветис, компо- 
нент «Веста») и Системы быстрого оповещения о  
безопасности пищевых продуктов и кормов Евро- 
пейского Союза (RASFF). Также принимали во вни- 
мание сообщения СМИ и компетентных ведомств 
в области обеспечения пищевой безопасности о  
вспышках заболеваний у людей, связанных с упот- 
реблением контаминированной пищевой продук- 
ции. Процент обнаружений (Веста) и нотификаций 
(RASFF) по отдельным группам микроорганизмов 
рассчитывали относительно их общего числа для 
всех групп.

Результаты и их обсуждение
Мониторинг микробиологической контами- 

нации продукции животноводства. «В целях оп- 
ределения приоритетных направлений государст- 
венной политики в области обеспечения качества 
и безопасности пищевых продуктов, охраны здоро- 
вья населения, а также в целях разработки мер по 
предотвращению поступления на потребительский 
рынок некачественных и опасных пищевых продук- 
тов, материалов и изделий органами государствен- 
ного надзора организуется и проводится монито- 
ринг качества и безопасности пищевых продуктов, 
здоровья населения» (ст. 14 Федерального закона  
от 02.01.2000 № 29-ФЗ «О качестве и безопасности 
пищевых продуктов»). «Под мониторингом пони- 
мается система наблюдения, анализа, оценки качества 
и безопасности пищевых продуктов, материалов и 
изделий, контактирующих с пищевыми продуктами 
(далее именуются – пищевая продукция), питания и 
здоровья населения» (Постановление Правительства 
Российской Федерации от 22.11.2000 № 883 «Об 
организации и проведении мониторинга качества, 
безопасности пищевых продуктов и здоровья на- 
селения»). Мониторинг безопасности представляет 
собой рутинный лабораторный контроль содержания 

в образцах продукции опасных для здоровья че- 
ловека и животных загрязнителей, в том числе 
микробиологических.

Результаты ретроспективного анализа монито- 
ринга микробиологического загрязнения продук- 
ции птицеводства за 2015–2019 гг., проведенного 
по данным автоматизированной системы учета лабо- 
раторных исследований «Веста» А. М. Абдуллаевой  
и др., демонстрируют тенденцию сохранения еже- 
годного стабильно высокого уровня контамина- 
ции бактериями Salmonella spp. в июле и Listeria 
monocytogenes в августе [14]. В другой работе  
А. М. Абдуллаевой за указанный период максималь- 
ное количество случаев заражения птицы и про- 
дукции отмечено в октябре и марте для бактерий 
рода Salmonella, в мае и июле для бактерий рода  
Listeria [15]. Информация об изменениях контами- 
нации продукции птицеводства конкретными доми- 
нирующими микроорганизмами необходима при 
разработке превентивных мер ее контроля. Данные 
мониторинга сопоставлены с информацией о забо- 
леваемости сальмонеллёзом поголовья птиц [14].  
Совпадение максимумов контаминации и заболе- 
ваемости указывает на необходимость усиления 
мер санации производства по всей технологической  
цепи. 

Ретроспективный анализ результатов иссле- 
дований пищевой продукции в Нижегородской 
области за 2011–2020 гг. (данные лабораторных ис- 
следований пищевой продукции и Государствен- 
ные доклады Управления Роспотребнадзора по Ни- 
жегородской области) позволил выявить группы 
пищевой продукции с наибольшим риском микро- 
биологического загрязнения (в порядке убывания 
процента превышения гигиенических нормативов 
по микробиологическим показателям): кулинарная 
продукция (39,2 %), молоко и молочные продукты 
(23,1 %), мясо и мясные продукты (10,4 %), птица, 
яйца и продукты их переработки (5,2 %), мукомольно-
крупяные и хлебобулочные изделия (3,5 %), кон- 
дитерские изделия (3,3 %), рыба, нерыбные объекты 
промысла и продукты, вырабатываемые из них (3 %), 
зелень и плодоовощная продукция (1,7 %) [16]. 

Согласно результатам мониторинга за 2016 г.  
готовой к употреблению мясной продукции в Ки- 
тае 33,17 % образцов были контаминированы ко- 
лиформными бактериями. Превалентность L. mono- 
cytogenes, Salmonella spp. и Staphylococcus aureus 
составила 2,18, 0,75 и 1,14 % соответственно [17]. 
Самый высокий уровень загрязнения продукции 
аэробными бактериями и колиформами отмечен с 
июля по сентябрь (благоприятные температурные 
условия для роста), а L. monocytogenes с января по 
март (способность к росту при низкой температуре, 
где снижен рост конкурентной микрофлоры).

По данным Федеральной государственной ин- 
формационной системы в области ветеринарии 
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(Ветис, компонент «Веста»), доля проб продукции 
животноводства (включая сырье, полуфабрикаты 
и готовую мясную продукцию), несоответствую- 
щих по микробиологическим показателям норма- 
тивным значениям (включая наличие дрожжей,  
плесеней, превышение КМАФАнМ и др.), составила 
3,2, 2,6 и 2,0 % в 2020, 2021 и 2022 гг. соответст- 
венно (табл. 1) [18]. Расчет проводили с учетом ко- 
личества исследований в каждом году. Снижение 
доли проб с обнаружениями обусловлено эффектив- 
ностью административных мер по выводу с рынка 
недоброкачественной продукции. Учтены резуль- 
таты репрезентативных исследований по программе 
мониторинга ветеринарной безопасности в части 
контроля пищевой продукции и продовольственного  
сырья. 

Количество выявляемых бактерий группы кишеч- 
ной палочки снизилось с 2020 по 2022 г. Это может 
быть связано с ужесточением на предприятиях конт- 
роля за соблюдением правил санитарной обработки 
и их совершенствованием.

Доля обнаружений S. aureus невысока, но увели- 
чилась за три года более чем в 7 раз. Это может быть  
связано с усугублением проблемы устойчивости 
бактерий, появлением новых резистентных штам- 
мов и/или увеличением количества бессимптомных 
носителей стафилококков. L. monocytogenes и Sal- 
monella spp. могут попадать в продукцию из-за на- 
рушений процесса производства или от персонала, 
что нивелирует улучшение технологии. 

Согласно данным Системы быстрого оповеще- 
ния о безопасности пищевых продуктов и кормов 
Европейского Союза RASFF (Rapid Alert System  
for Food and Feed) в 2020–2022 гг. по категории опас- 
ности «патогенные микроорганизмы» зарегистри- 
ровано 887 нотификаций (учтены «alert notification» 
(оповещение о тревоге) и «border rejection notification» 
(уведомление о запрете на ввоз в ЕС)). Кроме про- 
дукции животноводства, в анализ включены конди- 
терские изделия, мороженое, готовые блюда и за- 
куски, супы, бульоны и соусы [19]. Снижение за 
последние три года на территории ЕС количества 
нотификаций об обнаружении в пищевой продукции 
и животноводческом сырье бактерий Salmonella spp. 
и увеличение L. monocytogenes может быть связано 
с изменениями рынка продовольственного сырья и 
мер контроля на животноводческих предприятиях, 
а также со специфическими особенностями самих 
микроорганизмов (табл. 2). Вступили в силу нормы 
по композитной продукции.

Отсутствие линейного тренда обнаружений Esche- 
richia coli, Bacillus cereus, сульфитредуцирующих 
клостридий и единичные обнаружения Yersinia 
enterocolitica и коагулазопозитивных штаммов Sta- 
phylococcus spp. можно объяснить, как и в случае 
выявления несоответствий по микробиологическим 
показателям в рамках государственного мониторинга 

ветеринарной безопасности на территории РФ, 
вспышечным характером контаминации. Согласно 
сведениям RASFF стафилококки за 2020–2022 гг.  
были впервые обнаружены в охлажденной лапше с 
яйцами из Словакии в ноябре 2021 г. (уровень риска  
признан незначительным, нотификация классифи- 
цирована как «information notification for attention»), 
второй случай – «Нэм-Чуа» (мясная закуска из 
свинины) – из Франции в сентябре 2022 г. (высокий 
уровень опасности, «alert notification»). 

Таким образом, актуален анализ сведений на- 
учных публикаций о наиболее распространенных 

Таблица 2. Выявление патогенных микроорганизмов 
в пищевой продукции и животноводческом сырье на 
территории ЕС в 2020–2022 гг. по данным системы 

быстрого оповещения RASFF

Table 2. Pathogenic microbial contamination of food products 
and livestock raw materials in the European Union in 2020-2022, 

RASFF Rapid Alert System

Показатель Доля выявлений 
микроорганизмов, %

2020 г. 2021 г. 2022 г.
Salmonella spp. 61,2 57,8 56,9
Listeria monocytogenes 22,4 25,3 30,3
Escherichia coli (включая 
шига-токсин- и веротоксин-
продуцирующие штаммы)

10,7 15,2 9,9

Bacillus cereus 0,95 0,34 0,37
Сульфитредуцирующие 
клостридии

0,32 0,68 0,37

Yersinia enterocolitica 0 0 0,37
Staphylococcus spp.
(коагулазопозитивные)

0 0 0,37

Таблица 1. Выявление несоответствия проб 
продукции животноводства, исследованных в 

рамках государственного мониторинга ветеринарной 
безопасности по микробиологическим показателям  

в 2020–2022 гг.

Table 1. Violations of livestock product safety: state monitoring 
of veterinary microbiological safety, 2020–2022

Показатель Доля выявлений 
микроорганизмов, %

2020 г. 2021 г. 2022 г.
Бактерии группы кишечной 
палочки

23,6 20,7 18,8

Listeria monocytogenes 15,2 13,7 17,3
Salmonella spp. 7,3 8,6 7,6
Staphylococcus aureus 0,22 0,50 1,60
Бактерии рода Proteus 0 0 0,058
Сульфитредуцирующие 
клостридии

0,090 0 0,058

Доля несоответствующих проб 
по всем микробиологическим 
показателям, %

3,2 2,6 2,0
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источниках микробиологического загрязнения про- 
довольственного сырья и готовой продукции бак- 
териями рода Salmonella, Listeria, Staphylococcus 
и Proteus, E. coli, B. cereus, Y. enterocolitica и суль- 
фитредуцирующими клостридиями, а также воз- 
можных подходах предотвращения/снижения до 
приемлемого уровня контаминации. 

Зарубежный опыт изучения микробиологичес- 
кой контаминации готовой продукции. В совре- 
менном мире растет спрос на удобные для упот- 
ребления и полезные продукты питания, которые 
состоят из смешанных компонентов растительного 
и животного происхождения. Необходимо различать 
композитную продукцию, переработанные продукты 
животного происхождения и продукты, ошибочно 
относимые к композитным. Решение об отнесении 
продукции к конкретной категории принимается в 
каждом случае индивидуально. Композитный про- 
дукт – это пищевой продукт, содержащий как пере- 
работанные продукты животного происхождения, 
так и продукты растительного происхождения (фор- 
мулировка применяется для композитных продук- 
тов, импортируемых в ЕС) [20]. К композитным 
пищевым продуктам можно отнести готовые к 
употреблению макаронные изделия, рис и другие 
зерновые культуры с добавлением переработанных 
компонентов животного происхождения. 

Патогенные микроорганизмы обнаружены в  
каждом первом из 10 образцов салатов, предназ- 
наченных для употребления без термической обра- 
ботки и содержащих макароны, курицу, ветчину и 
копченый лосось [21]. В 1,4 % случаев выделена 
L. monocytogenes, в 5 % случаев обнаружен ген ail 
(attachment invasion locus), в 2,1 % – шига-токсин  
типа 1 (Stx1) и 2 (Stx2). Патогенные штаммы Y. ente- 
rocolitica и шига-токсин, продуцирующие E. coli 
(STEC), выделены не были. Ген ail отвечает, как 
и inv-ген, за инвазивность патогенных штаммов Y. 
enterocolitica [22]. Их экспрессия зависит от тем- 
пературы. Ail-ген присутствует только у патогенных 
видов и штаммов Yersinia, в том числе во всех пато- 
генных для человека изолятах Y. enterocolitica. Ни из 
одного исследованного образца не были выделены 
Salmonella, Campylobacter spp. и термотолерантные 
колиформные бактерии. Хранение продуктов питания 
при температуре 8 °C в течение короткого срока 
годности (3–5 суток) может способствовать росту 
психротрофных микроорганизмов (L. monocytogenes 
и Y. enterocolitica). Поэтому для минимизации риска 
микробной контаминации необходимо снижение 
максимально допустимой температуры хранения 
до 4 °C [21].

В работе M. L. Chau и др. выявлен потенциаль- 
ный риск для потребителей, связанный с бактерией  
L. monocytogenes в ингредиентах салата из море- 
продуктов (копченый лосось) [23]. Однако, как от- 
мечено в исследовании K. Söderqvist, многие ком- 

поненты салата (и растительные, и животные) могут 
быть контаминированы L. monocytogenes, и риск 
заражения возрастает с увеличением количества до- 
бавляемых в салат ингредиентов [24]. Бактерия ши- 
роко распространена в природе, обладает способ- 
ностью к росту при низких температурах (> 1 °C) 
и широком диапазоне рН (4–9) [25]. Кроме того, 
для нее характерна высокая адгезия к поверхности 
оборудования пищевых производств и способность 
к формированию биопленок, в которых L. monocy- 
togenes более устойчива к дезинфекции.

Количественная оценка риска для мясной про- 
дукции, проведенная Министерством сельского хо- 
зяйства США в 2003 г., показала высокий и очень 
высокий риск от L. monocytogenes для здоровья на- 
селения при употреблении неразогретых сосисок и 
мясных деликатесов [26]. Сухие/полусухие фермен- 
тированные колбасы, разогретые сосиски, паштеты  
и мясные спреды были охарактеризованы как про- 
дукты с низким и умеренным риском. Готовые про- 
дукты из мяса птицы при недостаточной термичес- 
кой обработке, согласно исследованиям, проведен- 
ным в Германии, по истечении срока годности 
представляют высокий риск для здоровья потребите- 
лей в связи с контаминацией бактериями L. monocy- 
togenes [27]. В Южной Африке в 2017–2018 гг. заре- 
гистрирована вспышка листериоза (1060 случаев), 
связанная с потреблением мясной продукции круп- 
ного предприятия «Enterprise Foods». L. monocytoge- 
nes ST6 была обнаружена в пробах окружающей 
среды производственного объекта и в готовых к 
употреблению мясных продуктах [28]. 

Генетическая характеристика штаммов L. mono- 
cytogenes, выделенных из образцов клинического 
биологического материала, отобранного у людей, 
которые заразились листериозом, и готовой мясной  
продукции с предприятий промышленной перера- 
ботки и розничной торговли в Португалии, показала 
их сходство более чем на 90 % [29]. Изучение цир- 
куляции L. monocytogenes на территории Польши 
и характеристика выделенных штаммов при сопос- 
тавлении результатов мониторинга пищевой продук- 
ции 2017–2019 гг. (молоко и молочная продукция, 
мясо и мясная продукция, рыба и рыбная продукция, 
кондитерские изделия и деликатесы) и клинических 
образцов 2012–2013 гг. доказывает, что пищевые 
продукты, готовые к употреблению, являются потен- 
циальным источником листериоза человека [30].

В 2014 г. группой ученых проведено исследова- 
ние влияния технологических стадий производства 
ветчины и колбас на уровень микробиологическо- 
го загрязнения конечного продукта [31]. Отобрано  
180 проб с заводов на четырех этапах: после измель- 
чения, смешивания, охлаждения после первого про- 
цесса нагрева и охлаждения после второго нагрева.  
L. monocytogenes и S. aureus были обнаружены в 
образцах только на стадиях измельчения и смеши- 
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вания, но не в готовой продукции. Это свидетельствует 
о важности соблюдения температурных условий 
первого и второго нагревания для обеспечения мик- 
робиологической безопасности. Количество аэроб- 
ных микроорганизмов в конечном продукте не пре- 
вышало 1,85 и 3,85 log КОЕ/г для ветчины и колбасы 
соответственно. 

Таким образом, к основным микробиологическим 
контаминантам мясной продукции можно отнести 
L. monocytogenes, что обусловлено недостаточным 
контролем чистоты производственных помещений 
и технологического оборудования. Ее дальнейшее 
использование в качестве ингредиента композитной 
продукции повышает риск для здоровья потреби- 
теля, как и хранение готовых к употреблению продук- 
тов, не предполагающих дальнейшей термической 
обработки, при температуре выше 4 °C. 

Источником контаминации S. aureus могут яв- 
ляться сотрудники пищевых производств, т. к. 
человек может быть бессимптомным носителем 
данной бактерии [32]. К коагулазопозитивным отно- 
сятся 7 видов стафилококков: S. aureus, Staphylo- 
coccus delphini, Staphylococcus intermedius, Staphy- 
lococcus pseudintermedius, Staphylococcus lutrae,  
Staphylococcus schleiferi ssp. coagulans и Staphylo- 
coccus hyicus, наиболее вирулентен S. aureus [33].  
Результаты исследований подтверждают, что нали- 
чие в пищевой продукции не только S. aureus, но и 
других видов Staphylococcus spp., имеет значение 
для общественного здравоохранения [34].

Исследование в 2022 г. готовых к употребле- 
нию мясных продуктов чешских производителей и 
определение их генетических свойств, устойчивости 
к противомикробным препаратам и вирулентности 
показало, что сырая свинина является источником 
контаминации метициллинрезистентным штаммом 
S. aureus [35]. Результаты работы подтверждают 
способность этих штаммов выживать в технологи- 
ческом процессе, а не при загрязнении мясных про- 
дуктов из окружающей производственной среды,  
и указывают на их распространение по цепи пере- 
работки мяса. Для минимизации риска необходим 
регулярный контроль на предприятии уровня заг- 
рязнения, а также соблюдение и совершенствование 
правил санитарной обработки.

Колбасные изделия, содержащие мясо жвачных 
животных, при недостаточной обработке могут 
стать источником заражения веротоксин-проду- 
цирующей E. coli (VTEC) [36]. Вспышка в Дании 
в 2007 г. была связана с потреблением сосисок из 
говядины. В говядине, оставшейся на заводе, где 
они производились, был обнаружен вспышечный  
штамм E. coli O26:H11. 

Бактерия B. cereus известна как опасный для 
человека пищевой патоген [37, 38]. Это почвенная 
бактерия, споры которой распространены в объек- 
тах окружающей среды [39]. B. cereus может посту- 

пать в композитную продукцию как с ингредиентами 
животного, так и растительного происхождения. 
Например, рисом, картофелем, макаронами, хлебом 
и другой выпечкой [39]. Изучение распространеннос- 
ти B. cereus в продуктах питания, реализуемых в  
Польше (585 образцов), показало максимальное ко- 
личество обнаружений в травах и специях (63,3 %), 
сырах с плесенью (52,5 %), минимальный – в свежих 
кислых сырах (8,6 %) [40]. Хотя уровень загряз- 
нения не превышал 4,0 log КОЕ/г(мл), токсигенные 
штаммы B. cereus обнаружены во всех продуктах как 
растительного, так и животного происхождения. Это  
свидетельствует о риске инфекций пищевого проис- 
хождения или интоксикаций при их потреблении.

Добавление к готовой к употреблению продукции 
соусов, не подвергающихся термической обработке, 
способно увеличить риск микробной контаминации. 
Исследование 90 образцов соусов показало отсутст- 
вие в них бактерий Enterobacteriaceae, E. coli, Clost- 
ridium perfringens, Salmonella spp. и L. monocytoge- 
nes [41]. Однако в трех образцах, а именно песто, 
грибной и сырный соусы, были обнаружены непа- 
тогенные Listeria welshimeri, Listeria innocua и 
Listeria seeligeri соответственно. Также отмечено 
увеличение количества несоответствующих требо- 
ваниям продуктов ближе к окончанию срока год- 
ности. Наиболее высокая микробная пролиферация 
наблюдалась при анализе вскрытой упаковки через 
48 ч.  Бактерия L. innocua изначально считалась не- 
патогенной и негемолитической, но исследование, 
проведенное в 2016 г., выявило ряд ее гемолитичес- 
ких изолятов [42]. Возможно, некоторые изоляты 
изначально были неверно классифицированы как  
L. monocytogenes. L. welshimeri и L. innocua могут  
маскировать присутствие в продукции L. monocy- 
togenes [43, 44]. Был зарегистрирован случай забо- 
левания человека со смертельным исходом, ассо- 
циированный с L. innocua [45]. В мониторинге ЕС 
упор делается на контроль контаминации в готовой 
продукции L. monocytogenes [46].

По некоторым данным условия, потенциально 
препятствующие росту микроорганизмов в соусах, 
способны оказывать антагонистическое действие. 
Источником контаминации майонеза могут яв- 
ляться яйца и сырые яичные продукты [47]. Яйца 
и содержащие их пищевые продукты известны 
как основной источник вспышек инфекционных 
заболеваний, вызванных бактериями рода Salmo- 
nella [47–51]. Установлено, что снижение темпера- 
туры уменьшает антибактериальную активность 
органических кислот, что позволяет Salmonella typhi- 
murium лучше сохраняться в майонезе при низком 
значении рН [47]. Несмотря на преобладание саль- 
монеллы в соусах, содержащих яичные компо- 
ненты, и в соусах на основе молочной продукции и 
с добавлением растительных ингредиентов, состав 
микроорганизмов-контаминантов отличается. 
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Крупная вспышка сальмонеллёза, связанная с пот- 
реблением мороженого, контаминированного Sal- 
monella enteritidis, была зарегистрирована в 1994 г. 
в США [52]. К загрязнению привело использование 
одних и тех же ёмкостей для перевозки яичных 
продуктов и пастеризованного премикса. Даже низ- 
кий уровень содержания некоторых бактерий, а имен- 
но 25 клеток S. enteritidis на порцию мороженого 
(65 г), может вызвать инфекцию у человека [53].

Добавление к композитной продукции смеси рас- 
тительных и животных жиров, особенно без допол- 
нительной термической обработки, может привести 
к повышению риска микробиологической контамина- 
ции. Исследования демонстрируют отсутствие роста  
L. monocytogenes в жирах животного происхожде- 
ния на примере сливочного масла [54]. Маргарин и 
спреды, не содержащие сливочного масла, также не 
представляют дополнительной угрозы, т. к. не под- 
держивают рост Salmonella spp., E. coli O157:H7 и  
L. monocytogenes. Однако рост L. monocytogenes отме- 
чен между 42 и 63 днями хранения при темпера- 
туре 10 °C в смеси сливочного масла и маргарина, 
а также между 3 и 7 днями при температуре 21 °C.

Исследования микробиологической контами- 
нации продовольственного сырья и готовой про- 
дукции в Российской Федерации. Отечественные 
исследования смешанной готовой пищевой продукции, 
содержащей компоненты животного происхождения, 
имеют ряд особенностей, которые требуют иного под- 
хода к анализу научной информации по сравнению 
с зарубежными источниками. Во-первых, для боль- 
шинства работ характерно фокусирование на одном 
из компонентов, по которому классифицируется 
вся продукция. Например, в отношении продукта 
«шаурма из свинины» анализу подвергается мясо как 
основной компонент, а растительные ингредиенты 
(хлеб, овощи, зелень, специи и т. д.) и дополнительные 
ингредиенты животного происхождения (соусы на 
основе яичной и молочной продукции и т. д.) в ка- 
честве источника контаминации учитываются редко.  
Во-вторых, в одну категорию (например, «полуфаб- 
рикаты из свинины») включается широкий ряд 
отличающихся по составу продуктов, независимо 
от дополнительных компонентов животного и рас- 
тительного происхождения.

Сырое мясо может быть контаминировано бак- 
териями Salmonella spp., Y. enterocolitica, Campy- 
lobacter jejuni, E. coli, C. perfringens и S. aureus 
(мясо птицы бактериями родов Salmonella и Cam- 
pylobacter) [55]. Исследования мясного сырья и 
готовой мясной продукции на базе ГБУВК Пермс- 
кий ВДЦ в 2009–2013 гг. демонстрируют малое ко- 
личество обнаружений (бактерии группы кишечной 
палочки и сальмонеллы) в мясном сырье [56]. Бак- 
терии группы кишечной палочки обнаружены в  
1 образце из 56 и в 4 из 55 в 2009 и 2011 г. соответст- 
венно, сальмонеллы – в 2 из 55 в 2011 г. В готовой 

продукции выявлено не только бóльшее количество 
образцов, контаминированных бактериями груп- 
пы кишечной палочки, но также бактериями рода 
Salmonella и Listeria. В работе Н. А. Татарниковой 
О. Г. Мауль приведены данные по обнаружению  
L. monocytogenes в трех видах пищевых продуктов. 
Выявлено, что наибольший процент обсеменения  
мяса и мясных продуктов L. monocytogenes прихо- 
дится на фарши (из говядины и мяса птицы механи- 
ческой обвалки) – 67 %. В 25 % проб мясных полу- 
фабрикатов, сырьем для которых было мясо крупного 
рогатого скота, выявлена L. monocytogenes [56]. 

При изучении контаминации на различных этапах 
убоя и переработки туш крупного рогатого скота  
и свиней патогенными бактериями рода Salmonel- 
la и L. monocytogenes установлено, что глубокие  
слои мясных отрубов не обсеменены микроорга- 
низмами [57]. Согласно литературным данным про- 
никновение бактерий в глубокие слои мяса зависит  
от влажности, температуры и других факторов. На- 
пример, Salmonella spp. при комнатной температуре 
за сутки проникает на 14 см, а при 2–4 °C за месяц 
не более чем на 1 см. В исследовании Д. С. Батаевой  
и др. показано, что загрязнение происходит на этапах 
съемки шкур и извлечения внутренних органов [57].  
Максимальный показатель контаминации микроор- 
ганизмами на этапе зачистки туш крупного рога- 
того скота зафиксирован в работе [58]. В связи с не- 
эффективностью первичной переработки туш для  
снижения их обсемененности происходит конта- 
минация мясных полуфабрикатов.

Таким образом, мясное сырье менее контами- 
нировано, чем полуфабрикаты из него. По данным 
КГБУ «Алтайская краевая ветеринарная лаборато- 
рия» за 2010–2013 гг., L. monocytogenes стабильно 
выявляется в полуфабрикатах и готовой мясной 
продукции [59]. Патогенная микрофлора может про- 
никать в готовые продукты и полуфабрикаты че- 
рез объекты внешней среды, с биологическими аген- 
тами, контактным путем и в результате нарушения 
санитарно-гигиенического режима производства и 
условий хранения [60].

В работе И. Г. Серегина и др. отмечены более 
выраженные изменения микробиологических по- 
казателей полуфабрикатов из говядины, свинины, 
баранины и белого мяса птицы, по сравнению с ис- 
ходным сырьем, при хранении продукции в охлаж- 
денном состоянии в течение 5 суток [61]. В начале 
и конце срока хранения были выявлены бактерии 
группы кишечной палочки в 25,0 и 37,5 % образ- 
цов, Salmonella spp. – в 12,5 и 25,5 % образцов 
соответственно. Количество образцов, контамини- 
рованных C. perfringens в начале и в конце срока 
хранения, составило 12,5 %. Listeria spp. и другие 
патогенные микроорганизмы не обнаружены ни в 
сырье, ни в полуфабрикатах. КМАФАнМ к концу  
срока хранения для большинства образцов полу- 
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фабрикатов было на 1–1,5 log выше, чем для сырья.  
Авторами отмечено, что особое внимание должно  
уделяться условиям и срокам хранения полуфабри- 
катов из свинины и мяса птицы.

Этой же группой ученых отдельно проведен ана- 
лиз обнаружений по микробиологическим показателям 
полуфабрикатов из мяса птицы (филе, фарш и мясо 
механической обвалки) [62]. L. monocytogenes в 
исследованных образцах не была обнаружена, но 
выделены бактерии группы кишечной палочки, ро- 
дов Salmonella, Pseudomonas, Proteus, клостридии 
и стафилококки. Наиболее контаминированными 
оказались фарш и мясо механической обвалки.

Производство некоторых мясных полуфабрикатов 
(котлеты, ёжики, тефтели) предполагает добавление 
яиц в качестве одного из ингредиентов. Патогенные 
микроорганизмы родов Burkholderia, Pseudomonas, 
Salmonella, Klebsiella и Rickettsia развиваются сов- 
местно с Enterobacteriaceae, Moraxellaceae, Bifido- 
bacteriaceae и Lachnospiraceae в кишечной среде 
эмбриона птичьего яйца [63]. Исследования 2016 г.,  
проведенные на территории Кабардино-Балкарс- 
кой Республики, показали, что 6,18 % продукции 
птицеводства (тушки кур, полуфабрикаты, субпро- 
дукты, суповые наборы, яйца) контаминировано 
Salmonella spp., основной выделяемый серотип –  
S. enteritidis [64]. Отмечено, что в возникновении 
пищевых сальмонеллезов у человека ведущую роль 
играет меланж. Для продуктов смешанного состава 
с добавлением яиц и яичных продуктов высок риск 
переноса микробиологических контаминантов из 
сырья. Для его минимизации необходима достаточная 
по времени и температуре тепловая обработка.

Рыба и рыбная продукция может быть конта- 
минирована патогенными и условно-патогенными 
микроорганизмами семейства Enterobacteriaceae 
(бактерии Е. coli, Salmonella spp., Rahnella aquatilis, 
Moellerella wisconsensis, Hafnia alvei, Enterobacter 
cloacae и Citrobacter freundii) в процессе хранения  
на льду [63]. При изучении микробиологических 
рисков, связанных с употреблением в пищу дальне- 
восточных лососей, с учетом объемов вылова и  
продукции из них на потребительском рынке, по- 
казана опасность для здоровья населения [65]. Ис- 
следована динамика развития микрофлоры при  
хранении рыбных кулинарных полуфабрикатов с 
добавлением дополнительных компонентов: кар- 
тофеля, моркови, репчатого лука и специй [66].  
Основными микроорганизмами, которые опреде- 
ляют микрофлору образца полуфабриката из филе 
и икры трески, доведенного до полной готовности, 
после 33 суток хранения при –18 °С были Bacillus 
asterosporus, Bacillus subtilis и Bacillus macerans.  
В полуфабрикате, доведенном до полуготовности, 
после 50 суток хранения обнаружены протеолитически 
активные Pseudomonas facilis и B. subtilis, последние 
являлись преобладающим видом. 

Молоко и молочная продукция являются благо- 
приятной средой для развития микроорганизмов, в 
том числе патогенных и условно-патогенных. В сы- 
ром молоке выявляют мезофильные микроорганиз- 
мы, молочнокислые и психрофильные бактерии родов 
Pseudomonas, Enterobacter, Klebsiella, Acinetobacter, 
Achromobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Streptococcus, 
Staphylococcus, Micrococcus и Corynebacterium [63]. 
Мезофильные и анаэробные лактатсбраживающие 
микроорганизмы Clostridium butyricum, Clostridium 
tyrobutyricum и Clostridium sporogenes, приводя- 
щие к нарушению технологии производства молоч- 
ных продуктов в результате маслянокислого броже- 
ния, обнаружены в сыром молоке [67]. В исследо- 
вании установлено, что в осенне-зимний период 
преобладали виды С. butyricum и С. tyrobutyricum, 
а в весенне-летний C. sporogenes и C. tertium. После 
пастеризации устойчивые к высоким температурам  
бактерии родов Microbacterium, Bacillus, Corynebacte- 
rium и Clostridium способны развиваться и размно- 
жаться [55, 63]. 

Результаты исследований влияния различных 
групп микроорганизмов (молочнокислых, бактерий 
группы кишечной палочки, дрожжей и споровых  
бактерий) на качество и способность к хранению 
сырых сливок для производства масла показали, 
что наибольшие микробиологические риски свя- 
заны с лактококками, бактериями группы кишеч- 
ной палочки и дрожжами [68]. Менее значимо  
обсеменение термофильным стрептококком, спо- 
ровыми бактериями рода Bacillus и споровыми 
анаэробными микроорганизмами рода Clostridium 
в связи с отсутствием их развития и метаболизма 
при температурах хранения 10 ± 1 и 4 ± 2 °C.  
Г. М. Свириденко и др. отмечено, что высокотем- 
пературная пастеризация сливок не гарантирует 
полной ликвидации риска, т. к. возможен выход 
клеток из состояния термического шока и восста- 
новление их жизнедеятельности [68]. 

При производстве мучных кондитерских изде- 
лий добавление сливочного крема повышает риск 
контаминации готовой продукции бактериями груп- 
пы кишечной палочки [69]. Как отмечено в работе 
С. П. Поляковой и др., средняя проба изделия в це- 
лом может соответствовать нормам безопасности, 
а большая часть образцов крема содержать бакте- 
рии группы кишечной палочки выше допустимого  
уровня в 0,01 г продукта. 

Исследования переработанного молочного сырья 
для производства готовой продукции показали, что 
некоторые микроорганизмы в процессе адаптации 
к стрессовым внешним факторам (сепарирование, 
гомогенизация, УФ-облучение, резкие перепады тем- 
ператур при хранении и тепловой обработке) спо- 
собны изменять свойства [70]. Они переходят в 
некультивируемое состояние (покоящиеся формы), 
и стандартные микробиологические методы не поз- 
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воляют их обнаружить. Выделенные штаммы по- 
коящихся форм микроорганизмов могут симбиоти- 
чески существовать с условно-патогенными E. coli  
и S. aureus и угнетать жизнедеятельность лакто- 
бактерий.

Результаты исследований бактериальной обсе- 
мененности (КМАФАнМ) и изменения функцио- 
нальных свойств термически обработанных сыров 
(из замороженного сырного сырья или заморожен- 
ных после термомеханической обработки) показали, 
что низкотемпературное хранение замедляет био- 
логические и физико-химические изменения в 
сыре, что может увеличить срок его годности [71]. 
Замораживание образцов при –14 ± 2 °C позво- 
ляет снизить показатель КМАФАнМ в среднем на  
0,5 порядка, а при –55 ± 2 °C – на порядок, т. е. 
режимы замораживания влияют на сохранность 
бактериальных клеток. Но при термической обра- 
ботке сыра как из размороженного, так и из замо- 
роженного сырного сырья происходит ухудшение 
его функциональных свойств. 

Рассмотрены особенности контаминации бак- 
териями рода Campylobacter пищевых продуктов 
растительного и животного происхождения и 
объектов окружающей среды на производственных 
предприятиях: из 148 исследованных проб выделено 
50 штаммов Campylobacter spp. [72]. Более 45 %  
обнаружений установлены для продукции птице- 
водства (в том числе полуфабрикатов). 19 штаммов 
из 27 принадлежали виду C. jejuni. Кроме того, в 
19,0 % образцов мяса птицы и 14,3 % проб сырого 
коровьего молока обнаружены патогенные бакте- 
рии рода Salmonella. 

Микрофлора растительных продуктов представлена 
микроорганизмами родов Corynebacterium, Entero- 
bacter, Proteus, Micrococcus, Pseudomonas и Entero- 
coccus [55]. При использовании загрязненных полив- 
ных вод в процессе выращивания растительного 
сырья может происходить его контаминация энте- 
ропатогенными бактериями L. monocytogenes, Sal- 
monella и Shigella, патогенными штаммами E. coli, 
Campylobacter, Clostridium botulinum и C. perfringens. 
Такие растительные ингредиенты будут представлять 
высокий риск контаминации композитной продукции, 
не предполагающей по технологии приготовления 
достаточную термическую обработку.

Изучены показатели микробиологической без- 
опасности порошкообразных овощей и растительно-
молочных композиций с их использованием [73].  
Основную микрофлору сухих овощей составляют 
протеолитические микроорганизмы. Сульфитреду- 
цирующие клостридии, E. coli, Salmonella spp., B. ce- 
reus и S. aureus не обнаружены. Липолитические 
микроорганизмы обнаружены лишь в моркови 
(2,2×102 КОЕ/г). Показано, что внесение раститель- 
ных ингредиентов в молочную основу, с одной сто- 
роны, усиливает ингибирующее воздействие тем- 

пературы на микробные клетки за счет уменьшения 
рН, а с другой – защищает микроорганизмы от 
воздействия высокой температуры. Значение имеет 
степень дисперсности частиц: чем они крупнее и их 
количество в смеси больше, тем ниже эффективность 
пастеризации. 

В работе С. А. Шевелевой и др. отмечено, что 
развитие остаточной микрофлоры в герметично упа- 
кованных охлажденных кулинарных изделиях в 
процессе хранения зависит от состава продукта, 
температуры хранения и непрерывности цепи хо- 
лода [74]. Условно-патогенные и патогенные мик- 
роорганизмы (E. coli, S. aureus, бактерии Proteus 
и Salmonella, L. monocytogenes) не обнаружены 
на протяжении предполагаемого срока годности 
(7–14 суток плюс коэффициент резерва ×1,3–1,5).  
Однако установлено, что блюда из рыбной котлет- 
ной массы и отварная птица менее стабильны при  
хранении, т. к. по истечении 80 % срока хранения 
наблюдалась активизация анаэробной и факуль- 
тативно-анаэробной микрофлоры (органолептичес- 
кие признаки порчи отсутствовали). В крупяных 
кашах и гарнирах, супах с макаронными изделиями 
и макаронах, картофельном пюре рост микрофлоры 
наступал к моменту истечения 70 % срока наблю- 
дения и сопровождался появлением органолепти- 
ческих признаков порчи. Для продуктов, содержа- 
щих большое количество углеводов, активизация 
анаэробной и факультативно-анаэробной флоры 
происходит быстрее за счет развития сахаролитичес- 
ких микроорганизмов. Оптимальная температура 
хранения готовых блюд 3 ± 1 °С (активизация микро- 
флоры отмечена в 17 % случаев до истечения срока).

Минимизация риска микробиологической 
контаминации. Исходя из сведений проанализиро- 
ванных источников, для минимизации риска мик- 
робиологической контаминации на предприятии не- 
обходим регулярный контроль уровня загрязнения 
(в том числе контроль сырья), соблюдение и совер- 
шенствование правил санитарной обработки и усло- 
вий хранения. Для композитной продукции тре- 
буется снижение максимально допустимой темпера- 
туры хранения до 4 °C. Для продуктов смешанного 
состава высок риск переноса микробиологических 
контаминантов каждого из ингредиентов. Для его 
минимизации необходима достаточная по времени 
и температуре тепловая обработка. 

В случае готовых продуктов с добавлением рас- 
тительных ингредиентов и соусов, не подразуме- 
вающих дополнительной температурной обработки, 
возможно использование современных технологий 
хранения. В качестве альтернативы предложена об- 
работка кулинарной продукции электромагнитным 
полем [75]. Эффективны технологии интенсивного 
охлаждения и шоковой заморозки [76]. 

Кроме того, возможно применение защитных пи- 
щевых покрытий. Перспективным антимикробным 
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компонентом при их изготовлении является хито- 
зан [77]. Установлено, что защитные покрытия с 
его применением оказывают подавляющее воздейст- 
вие на развитие микрофлоры мяса и мясопродуктов. 
Наиболее эффективны составы на основе раство- 
ров хитозана с желатином и хитозана с альгинатом 
натрия в соотношении 1:1. Предлагаемая в работе 
технология позволяет контролировать наиболее 
важные при хранении продукции барьерные факто- 
ры: активность воды (Aw), рН среды, окислительно-
восстановительный потенциал (ОВ-потенциал) и 
добавление консервантов [77]. В составе разрабо- 
танного покрытия органическая кислота уменьшает 
рН и ОВ-потенциал, биополимеры уменьшают Aw, 
а хитозан обладает антиоксидантной активностью.

Барьерными бактериостатическими свойствами 
обладают органические кислоты, разрешенные в 
качестве безопасных консервантов. Добавление к 
мясным полуфабрикатам смеси лимонной (Е330), 
винной (Е334), яблочной (Е296) и уксусной (Е260) 
кислот и лактата калия приводит к угнетению 
роста и размножения микроорганизмов в процессе 
хранения [78]. Антимикробное влияние лактатов 
на мясные продукты описано в работе [5]. Для раз- 
ных видов продукции при добавлении лактата 
натрия отмечены подавление роста аэробных и анаэ- 
робных микроорганизмов, факультативно анаэроб- 
ной L. monocytogenes, задержка выработки токси- 
нов в протеолитическом микроорганизме C. botu- 
linum и т. д. 

При длительном хранении охлажденного мясного 
сырья для предотвращения его микробиологичес- 
кой контаминации возможно применение упаковки  
под вакуумом [79]. В случае нарезанных и готовых 
к употреблению мясных продуктов (на примере 
чоризо и хамона) показана эффективность упаковки 
под вакуумом и в модифицированной газовой сре- 
де (20 % CO2, 80 % N2) [80]. Количество L. mono- 
cytogenes снижалось в течение всего срока хране- 
ния (180 дней) при температурах 3, 11 и 20 °С.   
C. N. Horita и др. указывают на необходимость 
дополнительных исследований условий хранения 
сухого соленого вяленого продукта из говядины 
(чечина), т. к. состав жирных кислот в разных ви- 
дах мяса может обуславливать различия уровней 
содержания L. monocytogenes в хамоне (свинина) 
и чечине. Возможно также применение современ- 
ных нетермических технологий обеззараживания 
(импульсное электромагнитное облучение, импульс- 
ный ультразвук и т. д.) на этапе хранения [81].

Получены данные об эффективности исполь- 
зования бактериофагов для подавления роста  
и развития микроорганизмов, контаминирующих 
мясные полуфабрикаты (куриный фарш) [82]. Бак- 
териофаги в экспериментальном исследовании 
лизировали внесенные клетки культур-хозяев.  
A. M. Abdullaeva и др. отметили целесообразность 

проведения дальнейших исследований взаимодейст- 
вия бактериофагов в случае смешанного состава 
микробиоты.

Для контроля риска микробиологической порчи 
мясного сырья предложена интеллектуальная экс- 
пертная автоматизированная система контроля [83].  
В ее основе лежит эмпирическая прогнозная ком- 
пьютерная модель для широкого спектра микроор- 
ганизмов, температур, различных условий хранения 
и начальной обсемененности. Система позволяет 
осуществлять оценку состояния микробиологичес- 
кого статуса в режиме реального времени и прогнози- 
ровать риск микробного обсеменения и развития 
микробиологической порчи мясного сырья. 

Выводы
Смешивание разных видов сырья, даже если  

речь идет только о сырье животного происхождения, 
может привести к изменению микробиологического 
профиля готовой продукции. Добавление раститель- 
ного сырья, для которого не предусмотрено жестких 
стандартов температурной обработки, может влиять 
на уровень и профиль микробиологического загрязне- 
ния. Таким образом, безопасность готовой пищевой 
продукции с компонентами животного происхожде- 
ния (независимо от их процентного содержания) 
должна обеспечиваться по всей цепи ее жизненного 
цикла: получение продовольственного сырья, произ- 
водство, транспортирование, хранение и реализация. 

Причинами загрязнения готовой продукции сме- 
шанного состава, содержащей компоненты живот- 
ного и растительного происхождения, могут являться  
контаминация сырья и оборудования и несоблюде- 
ние персоналом санитарно-гигиенических правил. 
Профили микробиологической контаминации сви- 
детельствуют о возникновении дополнительных 
факторов риска, обусловленных синергетическими 
и антагонистическими эффектами, что приводит к 
усилению патогенности микроорганизмов в много- 
компонентной продукции. Кроме того, необходимо  
учитывать изменение специфических свойств са- 
мих бактерий, таких как развитие антибиотико- 
резистентности и способность к формированию 
биопленок. Все это требует дополнительных мер  
контроля на конечной стадии производства продук- 
ции, а также при ее транспортировке, хранении и 
реализации.

Микробиологический риск, ассоциированный с  
потреблением контаминированных бактериями Sal- 
monella spp., Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
aureus и веротоксин-продуцирующей Escherichia 
coli готовых продуктов, может быть эффективно 
снижен термической обработкой, а в случае невоз- 
можности ее применения – упаковкой под ваку- 
умом, в модифицированной газовой среде, исполь- 
зованием безопасных биологических препаратов, 
защитных пищевых покрытий и внедрением других 
современных барьерных технологий. 
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Контроль сырья является неотъемлемой частью 
процесса установления норм микробиологической 
безопасности готовой продукции. При оптимальном 
подборе сырья, соблюдении санитарных правил и 
норм на предприятиях, а также условий хранения 
возможно добиться ограничения роста нежелательных 
микроорганизмов в готовой продукции.
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Аннотация.
Для определения общей антиоксидантной активности в пищевой промышленности и нутрициологии используется большое 
количество методов. Например, потенциометрический метод с применением медиаторной системы гексацианофер- 
ратов калия (K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]). Его преимуществами являются простая процедура анализа, низкая стоимость 
реактивов и оборудования. Однако интерференционные исследования данного метода до сих пор не были представлены. 
Цель работы заключалась в изучении реакционной способности 30 потенциально мешающих веществ, которые 
встречаются в напитках, по отношению к медиаторной системе гексационоферратов калия в условиях, модулирующих 
потенциометрическое определение антиоксидантной активности. 
Объектами исследования являлись углеводы (глюкоза, фруктоза, сахароза, лактоза и мальтоза), красители (Е102, 
Е110, Е124, Е129, Е132 и Е133), консерванты (Е210, Е221, Е222, Е223, Е236 и Е260), подсластители (Е420, Е421, 
Е950, Е952 и Е954), регуляторы кислотности и антиокислители (Е296, Е330, E331iii, Е334, Е337, Е338, Е363 и Е386). 
Определение потенциала (Е) и активности ионов водорода (pH) осуществляли потенциометрическим методом в растворе 
медиаторной системы в отсутствии и присутствии анализируемых веществ. Цистеин, аскорбиновая и галловая кислоты 
были проанализированы в качестве контроля. 
Глюкоза, сахароза и мальтоза не мешают анализу напитков, тогда как фруктоза и лактоза проявляют незначительную 
положительную интерференцию с неустановленным механизмом. Яблочная (Е296), лимонная (Е330), винная (Е334) 
и фосфорная (Е338) кислоты продемонстрировали способность увеличивать потенциал медиаторной системы за счет 
снижения pH. Однако эти интерференционные эффекты наблюдаются только при высоких концентрациях исследованных 
соединений в электрохимической ячейке и нивелируются в результате шестикратного и более разбавления пробы. 
Индигокармин (Е132), сульфит натрия (Е221), гидросульфит натрия (Е222) и метабисульфит натрия (Е223) окисляются 
феррицианидом калия и проявляют положительную интерференцию. Полученные результаты позволяют утверждать, 
что феррицианид калия способен окислять соединения, отличные от природных антиоксидантов.
Промышленное использование индигокармина ограничено из-за его плохой светостойкости, в то время как сульфиты 
активно применяются в виноделии. Интерференция сульфитов вызывает озабоченность в анализе белых вин; она харак- 
терна для других методов определения антиоксидантной активности. Полученные данные могут быть использованы 
для корректировки результатов потенциометрического определения антиоксидантной активности в соответствии с 
известной концентрацией мешающего вещества.

Ключевые слова. Пищевые добавки, антиоксидантная активность, антиоксиданты, потенциометрия, интерференция, 
мешающее вещество, гексацианоферраты калия
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Potential Interfering Substances and Potentiometric 
Antioxidant Activity Tests in Food Systems

Aleksey V. Tarasov , Natalia V. Zavorokhina* ,  
Olga V. Chugunova

Ural State University of Economics , Yekaterinburg, Russia

Abstract.
The food industry knows a lot of methods to determine the total antioxidant activity. The potentiometric method includes the 
mediator system of potassium hexacyanoferrates (K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]) and has proved to be quite effective in assessing 
the antioxidant activity of food products. This method is simple and cheap but its interference issues still remain understudied. 
This research covered 30 potential interfering substances in beverages and their reactivity toward the mediator system of 
potassium hexacyanoferrates. 
The experiment featured carbohydrates (glucose, fructose, sucrose, lactose, maltose), dyes (E102, E110, E124, E129, E132, 
E133), preservatives (E210, E221, E222, E223, E236, E260), sweeteners (E420, E421, E950, E952, E954), and acidity 
regulators (E296, E330, E331iii, E334, E337, E338, E363, E386). The potential and pH were determined by the potentiometric 
method in a mediator system solution in the absence and presence of the abovementioned substances. Cysteine and ascorbic 
and gallic acids served as controls.
Glucose, sucrose, and maltose did not interfere with the analysis, while fructose and lactose showed an insignificant 
positive interference of unspecified mechanism. Malic (E296), citric (E330), tartaric (E334), and phosphoric (E338) acids 
increased the potential of the mediator system by lowering the pH. However, these interference effects were observed only 
at high concentrations in an electrochemical cell and were leveled after a sixfold dilution. Indigo carmine (E132), sodium 
sulfite (E221), sodium hydrosulfite (E222), and sodium metabisulfite (E223) were oxidized by potassium ferricyanide and 
showed significant positive interference. Potassium ferricyanide was capable of oxidizing compounds other than natural  
antioxidants. 
The industrial use of indigo carmine is limited due to its poor light stability, while sulfites are popular components in 
winemaking. Sulfite interference is of particular concern in the analysis of white wines and is typical of other antioxidant 
activity methods. The obtained data can correct the results of the potentiometric antioxidant activity tests if the concentration 
of the interfering substance is known.

Keywords. Food additives, antioxidant activity, antioxidants, potentiometry, interference, interferant, potassium hexacyanoferrates
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Введение
Одним из приоритетов развития современного 

социально ориентированного государства является 
реализация плана достижения достаточного произ- 
водства пищевых продуктов и обеспечения широ- 
ких слоев населения продуктами здорового питания, 
необходимыми для активного и здорового образа 
жизни. Согласно Распоряжению Правительства РФ 
от 31.12.2020 № 3684-р «Об утверждении Программы 
фундаментальных научных исследований в РФ на 
долгосрочный период» в перечень приоритетных 

направлений фундаментальных и поисковых науч- 
ных исследований на 2021–2030 гг. внесена «разра- 
ботка инновационных технологий новых специализи- 
рованных и функциональных пищевых продуктов, 
пищевых ингредиентов». Важнейшей задачей пище- 
вой промышленности является не только обеспечение 
достаточным количеством экологически чистой и 
качественной сельскохозяйственной продукцией, но 
и анализ влияния производимого сельскохозяйствен- 
ного сырья на здоровьесбережение населения и про- 
филактику алиментарных заболеваний.
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Современный образ жизни человека, связанный с 
употреблением переработанных пищевых продуктов, 
воздействием вредных химических веществ и не- 
сбалансированной физической активностью, играет 
важную роль в развитии окислительного стресса и  
связанных с ним хронических неинфекционных 
заболеваний [1, 2]. В качестве одной из мер противо- 
действия окислительному стрессу и профилактики 
заболеваний была предложена антиоксидантная 
терапия, в которой ключевую роль занимает естест- 
венное и дополненное (обогащенное антиоксидан- 
тами) питание [3, 4]. Это создает потребность в точ- 
ном количественном измерении антиоксидантов в 
нутрициологии и пищевой промышленности. Под- 
ход к определению общего содержания антиокси- 
дантов характеризуется меньшей трудоемкостью и  
успешно используется в квалиметрической харак- 
теристике растительных и пищевых образцов, ко- 
торые представляют собой сложные многокомпо- 
нентные матрицы. В настоящее время разработано 
большое количество методов определения общей  
антиоксидантной активности, в том числе электро- 
химических, каждый из которых имеет свои пре- 
имущества и недостатки [5–7].

Потенциометрический метод с использованием 
медиаторной системы гексационоферратов калия 
(K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]) был предложен для опре- 
деления антиоксидантной активности растворов в  
2002 г. К преимуществам этого метода следует от- 
нести простую процедуру анализа, низкую стоимость 
реактивов и оборудования. Потенциометрический 
метод определения антиоксидантной активности 
не требует использования стандарта и построения 
калибровочного графика, а окрашенные образцы мо- 
гут быть проанализированы без предварительного 
многократного разбавления. В результате этого по- 
тенциометрический метод получил широкое рас- 
пространение в анализе связанных с пищей образцов, 
таких как растительное лекарственно-техническое 
и плодово-ягодное сырье, напитки и биологически 
активные добавки [8–19]. Потенциометрический метод 
использовался в оценке качества функциональных 
напитков с улучшенными антиоксидантными, геро- 
протекторными и криозащитными свойствами, раз- 
работанных на кафедрах технологии питания и пи- 
щевой инженерии Уральского государственного эко- 
номического университета [20–22]. Валидационные 
исследования потенциометрического метода опре- 
деления антиоксидантной активности были сосре- 
доточены на анализе эталонных антиоксидантных 
соединений, выявлении корреляции с другими ана- 
литическими методами и оценке основных метро- 
логических характеристик, в то время как подроб- 
ное изучение интерференции не проводилось [8–12, 
17, 18]. 

В предыдущей нашей работе сообщалось, что эти- 
ловый спирт вызывает концентрационно-зависимое 

изменение потенциала индикаторного электрода в 
электрохимической ячейке и влияет на определяемую 
величину антиоксидантной активности [17]. Была 
предложена методика корректировки результатов 
оценки антиоксидантной активности алкогольных 
напитков в соответствии с концентрацией этанола, 
заявленной производителем. В этой работе мы рас- 
ширили перечень исследованных потенциально ме- 
шающих веществ в напитках, включив в него 5 уг- 
леводов и 25 пищевых добавок. 

Цель работы заключалась в изучении реакционной 
способности 30 потенциально мешающих веществ, 
которые встречаются в напитках, по отношению к 
медиаторной системе K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] в ус- 
ловиях, модулирующих потенциометрическое опре- 
деление антиоксидантной активности.

Объекты и методы исследования
Химические реактивы. Все химические реакти- 

вы использовались без дополнительной очистки, т. е.  
в том виде, в котором они были получены от постав- 
щика или производителя. При расчете концентра- 
ции учитывалось содержание основного вещества в 
коммерческом продукте. Гексацианоферрат (III) ка- 
лия х.ч., гексацианоферрат (II) калия 3-водный х.ч., 
хлорид калия х.ч., хлорид натрия х.ч., гидрофосфат 
натрия 12-водный х.ч., дигидрофосфат калия х.ч.,  
сульфит натрия ч.д.а., пиросульфит натрия ч., ин- 
дигокармин ч.д.а., бензойная кислота ч.д.а., лимон- 
ная кислота 1-водная х.ч., винная кислота ч.д.а., 
цитрат натрия трехзамещенный 5,5-водный ч.д.а., тарт- 
рат калия-натрия 4-водный ч.д.а. и этилендиамин- 
N,N,N,N-тетрауксусной кислоты динатриевая соль х.ч. 
были получены от АО «Химреактивснаб» (Россия). 
D-(+)-мальтоза 1-водная, D-(+)-лактоза 1-водная, 
уксусная кислота ледяная х.ч., муравьиная кисло- 
та 85 % ч., ортофосфорная кислота 85 % ч.д.а., гидро- 
сульфит натрия тех. и сахарин были приобретены у  
ООО «АО Реахим» (Россия). D-(+)-глюкоза 1-вод- 
ная, D-(–)-фруктоза и сахароза были поставлены  
АО «Вектон» (Россия). Тартразин 85 %, желтый «сол- 
нечный закат» FCF 90 %, понсо 4R 75 %, красный 
очаровательный AC 80 %, бриллиантовый голубой 
FCF стандарт и L-аскорбиновая кислота 99 % бы- 
ли получены от компании Sigma-Aldrich (США). 
Подсластители сорбит, маннит и ацесульфам ка- 
лия были приобретены у ООО «Виннер» (Россия). 
Янтарная кислота х.ч., цикламат натрия стандарт,  
галловая кислота 1-водная ASC и L-цистеин гидро- 
хлорид 99 % были поставлены ООО «Компонент-
Реактив» (Россия), Foodchem International Corporation 
(Китай), ICN Biomedicals Inc. (Германия) и Panreac  
Quimica S.A.U. (Испания) соответственно. Стандарт- 
титры для приготовления эталонных растворов со- 
ляной кислоты, серной кислоты и рН 2-го разряда по 
ГОСТ 8.135-2004 были приобретены у ООО «Урал- 
химинвест» (Россия).
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Оборудование. Два потенциометрических ана- 
лизатора ТА-Ион (ООО «НПП «Томьаналит», Рос- 
сия) использовали для одновременного измерения 
электродного потенциала (E) и водородного показа- 
теля (pH) в исследуемых растворах. Высокотемпе- 
ратурный обжиг и электрохимическую поляриза- 
цию платинового screen-printed электрода выполня- 
ли с помощью муфельной электропечи ПМ-1.0-7  
(ООО «Теплоприбор», Россия) и вольтамперомет- 
рического анализатора ИВА-5 (ООО НПВП «ИВА», 
Россия) соответственно. Деионизованную воду по- 
лучали на обратноосматической установке Аква- 
лаб УВОИ-МФ-1812 (АО «НПК «Медиана-Фильтр», 
Россия).

Измерение потенциала. С целью более точного 
контроля потенциала в условиях потенциометри- 
ческого определения антиоксидантной активности 
использовали двухэлектродную электрохимическую 
ячейку с разделенными пространствами (рис. 1), в 
которой платиновый screen-printed электрод (ООО 
НПВП «ИВА», Россия) и хлорсеребряный электрод 
ЭВЛ-1М3.1 (ОАО «Гомельский завод измеритель- 
ных приборов», Беларусь) служили индикаторным 
электродом и электродом сравнения соответствен- 
но. Платиновый screen-printed электрод был предва- 
рительно регенерирован высокотемпературным об- 
жигом (750 °С × 1 ч), а затем подвергнут электрохи- 
мической поляризации в растворе серной кислоты 
(0,1 моль/дм3) в интервале потенциалов от –0,2  
до +1,5 В при скорости развертки 0,1 В/с до получе- 
ния воспроизводимой циклической вольтамперо- 
граммы [23, 24]. Электрод ЭВЛ-1М3.1 был подго- 
товлен согласно инструкции по эксплуатации с ис- 
пользованием раствора хлорида калия (3,5 моль/дм3)  

в качестве внутреннего электролита. Потенциал элек- 
трода ЭВЛ-1М3.1 предварительно поверяли отно- 
сительно контрольного хлорсеребряного электро- 
да 6.0728.040 (Metrohm AG, Швейцария) с аналогич- 
ной системой сравнения с допустимым отклонением  
± 2 мВ. Индикаторный платиновый screen-printed 
электрод контактировал с исследуемыми раство- 
рами, тогда как хлорсеребряный электрод ЭВЛ- 
1М3.1 – с раствором хлорида калия (3,5 моль/дм3). 
Исходным раствором служил натрий-фосфатный  
буфер pH 7,4, содержащий 10–2 моль/дм3 K3[Fe(CN)6] 
и 10–4 моль/дм3 K4[Fe(CN)6]. Выбор такого состава 
медиаторной системы обусловлен тем, что он ис- 
пользуется в анализе проб пищевых продуктов [10– 
18, 21].

Измерение pH. В измерениях использовали ла- 
бораторный комбинированный pH-электрод ЭСК- 
10603 (ООО «Измерительная техника, Россия), ко- 
торый был подготовлен согласно инструкции по 
эксплуатации с использованием раствора хлорида  
калия (3,0 моль/дм3) в качестве внутреннего элект- 
ролита. Электрод ЭСК-10603 был предварительно 
откалиброван относительно буферных растворов с 
эталонными значениями pH 1,65, 4,01 и 9,18. Ли- 
нейная калибровочная кривая имела уравнение  
E = 430,189 – 57,947 × pH с коэффициентом аппрок- 
симации R2 = 0,9999.

Результаты и их обсуждение
Анализ антиоксидантов. L-цистеин, L-аскорби- 

новая и галловая кислоты, которые окисляются фер- 
рицианидом калия в стехиометрии 1, 2 и 4 соответст- 
венно, были проанализированы для контроля [17].  
Полученные зависимости снижения потенциала 
индикаторного электрода от концентрации эталон- 
ных антиоксидантных соединений в электрохими- 
ческой ячейке (СЭХЯ) имели линейный вид и опи- 
сывались уравнениями (рис. 2):

ΔE = –84,578 × СЭХЯ – 30,133 (R2 = 0,9955)  
для L-цистеина,

ΔE = –162,33 × СЭХЯ – 45,512 (R2 = 0,9961) 
для L-аскорбиновой кислоты,

ΔE = –305 × СЭХЯ – 64,5 (R2 = 0,9997) 
для галловой кислоты.

 Анализ потенциально мешающих веществ в 
напитках. На первом этапе работы исследуемые ве- 
щества были протестированы на уровне их макси- 
мально допустимого содержания в напитках с целью 
установления наличия интерференционных эффектов. 
Максимально допустимые уровни веществ в напитках  
определили исходя из литературных данных. Сог- 
ласно отчету [25] популярные газированные напит- 
ки и соки содержат следующие количества углеводов 
(г/дм3): 1,02–87,36 сахарозы, 7,28–72,31 фруктозы, 
6,24–63,30 глюкозы, 1,03–2,09 мальтозы, лактоза и 

Рисунок 1. Схематическое изображение процедуры 
измерения потенциала в электрохимической ячейке  

с разделенными электродными пространствами:  
ИЭ – индикаторный электрод; ЭС – электрод 

сравнения; ПА – потенциометрический анализатор; 
ПК – персональный компьютер

Figure 1. Measuring the potential in an electrochemical cell  
with separated electrode spaces: ИЭ – indicator electrode;  
ЭС – reference electrode; ПА – potentiometric analyzer;  

ПК – personal computer
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галактоза отсутствуют. Коровье молоко содержит 
около 50 г/дм3 лактозы [26]. Согласно ГОСТ 32715-
2014 общее содержание сахаров в десертных и ли- 
керных винах не нормируется, но на практике может 
колебаться в интервалах 15–200 г/дм3. Таким обра- 
зом, для анализа были выбраны следующие макси- 
мально допустимые концентрации углеводов в напит- 
ках (г/дм3): 5 для мальтозы, 50 для лактозы и 100  
для глюкозы, фруктозы и сахарозы. Максимально 
допустимые уровни пищевых добавок в напитках  
были определены согласно СанПиН 2.3.2 1293-03 и  
ТР ТС 029/2012.

Медиаторная система K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 
стабильная в слабокислой, нейтральной и слабо- 
щелочной средах, а потенциал инертного индикатор- 
ного электрода зависит не только от концентрации по- 
тенциалопределяющих ионов ([Fe(CN)6]

3–/4–), но и от 
pH и ионной силы раствора [23, 27–29]. С целью более 
корректной интерпретации результатов одновремен- 
но с измерением потенциала контролировали измене- 
ние pH. В отсутствии анализируемых веществ значе- 
ние потенциала платинового электрода в натрий-фос- 
фатном буфере pH 7,4, содержащем 10–2 моль/дм3 
K3[Fe(CN)6] и 10–4 моль/дм3 K4[Fe(CN)6], составило 
342 ± 2 мВ (n = 7). Значения потенциалов и pH, за- 
регистрированные в присутствии максимально допу- 
стимого содержания анализируемых веществ в 
напитках, указаны в таблице 1.

Уменьшение потенциала индикаторного электро- 
да без значительного изменения pH было зарегист- 
рировано в присутствии лактозы (–4 мВ), фруктозы  
(–7 мВ), метабисульфита натрия (–62 мВ), гидро- 
сульфита натрия (–62 мВ), индигокармина (–65 мВ)  
и сульфита натрия (–73 мВ). Механизм интерфе- 
ренции лактозы и фруктозы остается неясным и мо- 
жет быть обусловлен изменением ионной силы раст- 
вора и/или структуры двойного электрического слоя  
в приэлектродном пространстве. При комнатной тем- 
пературе в водной среде метабисульфиты (S2O5

2–)  
гидролилизуются с образованием гидросульфитов 
(HSO3

–), которые затем гидролизуются до сульфитов 
(SO3

2–) [30]. Стандартный окислительно-восстано- 
вительный потенциал сульфит-ионов, в зависимос- 
ти от продуктов реакции, составляет –0,58–1,12 В. 
Поэтому сульфиты легко окисляются феррициани- 
дом калия, стандартный окислительно-восстанови- 
тельный потенциал которого равен +0,364 В [31].  
Аналогичные интерференционные эффекты сле- 
дует ожидать от метабисульфита калия (Е224), гид- 
росульфитов калия (Е228) и кальция (Е227), а так- 
же от сульфитов калия (Е225) и кальция (Е226).  
Стандартный окислительно-восстановительный по- 
тенциал индигокармина равен –0,125 В, поэтому он  
окисляется феррицианидом калия в настоящих экс- 
периментальных условиях [32]. Увеличение поте- 
нциала индикаторного электрода за счет снижения 
pH было зарегистрировано в присутствии яблочной 
(+11 мВ), лимонной (+25 мВ), винной (+27 мВ) и фос- 
форной (+32 мВ) кислот.

На втором этапе работы вещества с обнаружен- 
ными интерференционными эффектами были про- 
тестированы в более низких концентрациях (табл. 2),  
а полученные результаты были сопоставлены с 
результатами анализа антиоксидантов (рис. 2). По- 
скольку интерференционные эффекты лактозы и 
фруктозы, яблочной, лимонной, винной и фосфорной 
кислот наблюдаются только при их высоких кон- 
центрациях в электрохимической ячейке, то они мо- 
гут быть нивелированы за счет разбавления анали- 
зируемой пробы. Из таблицы 2 следует, что отсутст- 
вие мешающего действия фосфорной кислоты обес- 
печивается в результате двукратного разбавления 
пробы. Мешающее действие лактозы, лимонной, 
винной и яблочной кислот устраняется в результате 
трехкратного разбавления пробы, тогда как для пол- 
ного преодоления интерференционного эффекта 
фруктозы требуется пятикратное разбавление. Учи- 
тывая возможный синергизм действия кислот в 
случае их совместного присутствия, рекомендуемое 
разбавление пробы в электрохимической ячейке 
составляет не менее шести раз.

Промышленное использование полусинтетичес- 
кого красителя индигокармина ограничено из- 
за его плохой устойчивости к свету [33]. Поэтому 
среди проанализированных соединений в анализе 

Рисунок 2. Изменение потенциала индикаторного 
электрода (ΔE) в натрий-фосфатном буфере pH 7,4, 

содержащем 0,01 моль/дм3 K3[Fe(CN)6]  
и 0,0001 моль/дм3 K4[Fe(CN)6], в зависимости  

от концентрации добавленных антиоксидантов (СЭХЯ)

Figure 2. Indicator electrode potential(ΔE) in sodium phosphate  
buffer pH 7.4 (0.01 mol/dm3 K3[Fe(CN)6] and  

0.0001 mol/dm3 K4[Fe(CN)6]) at different concentrations (СЭХЯ) 
of antioxidants
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напитков опасение вызывают только сульфиты, ко- 
торые, например, добавляются в процессе вино- 
делия. В отличие от красных вин белые вина со- 
держат меньшие количества природных антиок- 
сидантов, поэтому интерференция сульфитов в  
белых винах вызывает озабоченность [17]. Проб- 

лема интерференции сульфитов является общей 
для методов определения антиоксидантной актив- 
ности. В частности, положительная интерференция  
сульфитов была зарегистрирована в спектрофото- 
метрических анализах Фолина-Чокальтеу, FRAP и  
ABTS [34].

Таблица 1. Результаты измерения потенциала (E) и активности ионов водорода (pH) в присутствии максимально 
допустимого содержания анализируемых веществ в напитках

Table 1. Potential (E) and activity of hydrogen ions (pH) at the maximal permissible content of analytes in beverages

Вещество СЭХЯ, г/дм3 Е, мВ pH
Углеводы: 
– Глюкоза, D-(+)- 
– Фруктоза, D-(–)- 
– Сахароза 
– Лактоза, D-(+)- 
– Мальтоза, D-(+)-

 
100a 
100a 
100a 
50b 
5a

 
342 
335 
342 
338 
341

 
7,3 
7,2 
7,3 
7,3 
7,4

Красители: 
– Тартразин (Е102) 
– Желтый «солнечный закат» FCF (Е110) 
– Понсо 4R (Е124) 
– Красный очаровательный AC (Е129) 
– Индигокармин (Е132) 
– Бриллиантовый голубой FCF (Е133)

 
0,2c 
0,2c 
0,2c 
0,2c 
0,2c 
0,2c

 
342 
341 
341 
340 
277 
340

 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,2 
7,5

Консерванты: 
– Бензойная кислота (Е210) 
– Сульфит натрия (Е221) 
– Гидросульфит натрия (Е222) 
– Пиросульфит/метабисульфит натрия (Е223) 
– Муравьиная кислота (Е236) 
– Уксусная кислота (Е260)

 
0,2c 
0,3c 
0,3c 
0,3c 
0,1c 
2,0d

 
346 
269 
280 
280 
340 
342

 
7,0 
7,2 
6,9 
6,9 
7,0 
4,3

Регуляторы кислотности и антиокислители: 
– Яблочная кислота (Е296) 
– Лимонная кислота (Е330) 
– Цитрат натрия трехзамещенный (E331iii) 
– Винная кислота (Е334) 
– Тартрат калия-натрия (Е337) 
– Фосфорная кислота (Е338) 
– Янтарная кислота (Е363) 
– Этилендиаминтетраацетат динатрий (Е386)

 
3,0c 
5,0c 
4,0c 
4,0c 
4,0d 
2,0c

0,1c 
0,2c

 
353 
367 
345 
369 
344 
374 
342 
343

 
3,2 
2,8 
7,4 
2,7 
7,4 
2,6 
7,0 
7,2

Сахарозаменители: 
– Сорбит (Е420) 
– Маннит (Е421)

 
0,40d 
0,40d

 
341 
341

 
7,4 
7,4

Подсластители: 
– Ацесульфам калия (Е950) 
– Цикламат натрия (Е952) 
– Сахарин (Е954)

 
0,35c 
0,40c 
0,08c

 
342 
341 
344

 
7,4 
7,4 
7,2

a Протестированная концентрация соответствует максимально допустимому содержанию вещества в напитках согласно [25];
b Протестированная концентрация соответствует максимально допустимому содержанию вещества в напитках согласно [26];
c Протестированная концентрация соответствует максимально допустимому содержанию вещества в напитках согласно  
СанПиН 2.3.2 1293-03 и ТР ТС 029/2012;
d Протестированная концентрация предложена авторами работы, поскольку максимально допустимое содержание вещества в напитках 
регламентируется согласно технологической документации производителя.
a The concentration corresponds to the maximal permissible content of the substance in beverages as specified in [25];
b The concentration corresponds to the maximal permissible content of the substance in beverages as specified in [26];
c The concentration corresponds to the maximal permissible content of the substance in beverages as specified in Sanitary Standards  
and Regulations SanPiN 2.3.2 1293-03 and Technical Regulations of Customs Union TR CU 029/2012;
d The concentration was chosen because in this case the maximal permissible content of the substance in beverages depends on the manufacturer.
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Выводы
Провели тщательное изучение реакционной спо- 

собности 30 потенциально мешающих веществ, ко- 
торые встречаются в напитках, по отношению к ме- 
диаторной системе гексационоферратов калия в  
условиях, модулирующих потенциометрическое оп- 
ределение антиоксидантной активности. Полученные 
результаты позволяют утверждать, что в напитках 
феррицианид калия способен окислять соединения, 
отличные от природных антиоксидантов. Значитель- 
ная положительная интерференция была зарегист- 
рирована для индигокармина (Е132), сульфита нат- 
рия (Е221), гидросульфита натрия (Е222) и метабисуль- 
фита натрия (Е223). Она будет наблюдаться в случае  
других сульфитных соединений (Е224–Е228). Кроме 
того, в нашей предыдущей работе [17] сообщалось о  
положительной интерференции этилового спирта. 
Интерференционные эффекты сульфитов и этилового 
спирта вызывают озабоченность в анализе белых вин 
и крепких алкогольных напитков соответственно.
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Аннотация.
При разработке новых рецептур и технологий пищевых продуктов, в том числе мучных кондитерских изделий, особое 
внимание уделяется повышению их пищевой ценности. Галеты относятся к продуктам массового потребления, они 
удобны для быстрого питания и перекусов, а также являются перспективным объектом для обогащения функциональными 
пищевыми ингредиентами. Цель исследования – разработка рецептуры галет с обогащающей добавкой на основе 
соевого белкового продукта и изучение качества и пищевой ценности готового изделия. 
Объектами исследования являлись измельченный белковый продукт, полученный из соевого зерна по запатентованной 
технологии (патент № 2218816), и экспериментальные образцы галет на основе мучной смеси с массовой долей соевого 
белкового продукта от 2,5 до 15,0 % (кратность 2,5 %) от общей массы пшеничной муки. Контрольный образец – галеты 
Арктика. Физико-химические и другие показатели качества готовых изделий определяли с помощью стандартных 
методов. Изофлавоноиды устанавливали методом ВЭЖХ с использованием элюента метанол:вода. 
Замена в рецептуре галет части пшеничной муки соевым белковым продуктом привела к повышению пищевой ценности 
готовых изделий и уменьшению намокаемости (с 196 до 172 %) и содержания сырой клейковины (с 30,7 до 28,4 %). 
Установлено, что оптимальное содержание соевого белкового продукта в рецептуре галет не должно превышать 7,5 %  
от общей массы пшеничной муки. Увеличение массовой доли добавки более 7,5 % привело к снижению показателя 
намокаемости ниже требуемых значений (˂ 170 %) и ухудшению органолептических характеристик – пористости и 
хрупкости. Добавление соевого белкового продукта способствует повышению пищевой ценности галет по белку на 
21,6 %, жиру – на 14,1 %, минеральным веществам – на 11,1 %, изофлавоноидам – на 140,8 % (с 4,83 до 11,63 мг/100 г)  
при снижении содержания общих углеводов на 6,5 % по сравнению с контролем.
Была разработана рецептура и технология для промышленного производства галет с соевым белковым продуктом. 
Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования галет с соевым белковым продуктом в качестве 
пищевых продуктов функциональной направленности, т. к. степень удовлетворения суточной физиологической потребности 
в функциональных пищевых ингредиентах при употреблении 100 г изделий увеличивается до значимых величин по 
фосфору (с 11,7 до 20,1 %), витамину Е (с 12,6 до 18,0 %) и изофлавоноидам (с 9,6 до 23,2 %) по сравнению с контролем.  

Ключевые слова. Мучные кондитерские изделия, галеты, соя, белковый продукт, качество, обогащение, пищевая 
ценность, клейковина, изофлавоноиды
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Abstract.
As a rule, modern confectionery products have added nutritional value, which makes them functional products. As a popular 
snack, biscuits are a promising object for fortification with functional ingredients. This article introduces a new formulation 
for biscuits fortified with soy protein.
The research featured crushed soy protein obtained using a patented technology (patent No. 2218816). The experimental 
biscuits included a mix of wheat flour with 2.5–15.0% soy protein. The control sample was represented by commercial biscuits 
of the Arktika brand. Physicochemical and other quality indicators were determined by standard methods. The isoflavonoid 
test involved high performance liquid chromatography with methanol:water eluent.
The experimental biscuits had a higher nutritional value; the absorption indicator fell from 196 to 172%. The crude gluten 
content dropped from 30.7 to 28.4%. The optimal content of soy protein in the new formulation was below 7.5% of the total 
mass of wheat flour. A higher mass fraction brought the absorption index below the standard value (˂ 170%) and spoiled the 
porosity and brittleness. Compared with the control sample, the nutritional value of the experimental sample improved as 
follows: protein – by 21.6%, fat – by 14.1%, minerals – by 11.1%, isoflavones – by 140.8% (from 4.83 to 11.63 mg/100 g). 
Total carbohydrates dropped by 6.5%.
The formulation demonstrated good prospects for industrial production. The new biscuits with soy protein can be classified 
as functional food: compared to the conventional biscuits, the recommended daily intake (100 g) for phosphorus increased 
from 11.7 to 20.1%, vitamin E – from 12.6 to 18.0%, for isoflavones – from 9.6 to 23.2%.

Keywords. Flour products, biscuits, soybean, protein products, quality, fortification, nutritional value, gluten, isoflavonoids
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Введение
Вопросы питания населения в развитых стра- 

нах стали рассматриваться на уровне общегосу- 
дарственной задачи. Дефицит продуктов питания 
приводит к постоянному росту цен, что негативно 
сказывается на доступности полноценных продук- 
тов питания для большой части населения. Кроме 
снижения качества жизни, дефицит поступающих 
с пищей необходимых питательных веществ, ви- 
таминов и функциональных ингредиентов может 
привести к понижению иммунитета, росту риска 
возникновения и развития многих острых и хрони- 
ческих заболеваний, а также уменьшению продол- 
жительности жизни. В многочисленных медицинс- 
ких исследованиях установлено, что при недоста- 
точном и неполноценном питании у человека раз- 

вивается белково-энергетическая недостаточность, 
приводящая к нарушению функции дыхательной 
мускулатуры и ухудшению легочного газообмена. 
Также страдает иммунная защита организма, что 
приводит к повышенному риску заболевания ост- 
рыми респираторными инфекциями [1–3].

Стратегия повышения качества пищевой про- 
дукции в РФ до 2030 г. направлена на совершенст- 
вование имеющихся и развитие новых пищевых 
производств, способных обеспечить полноценное 
питание населения и увеличить долю продуктов 
питания, предназначенных для профилактики забо- 
леваний, снижения алиментарных заболеваний и по- 
вышения качества и продолжительности жизни [1, 2].  
Это может быть достигнуто пропагандой здорово- 
го питания, а также разработкой новых пищевых 

mailto:ses@vniisoi.ru
https://orcid.org/0000-0003-2240-0614
https://orcid.org/0000-0002-4656-638X
https://orcid.org/0000-0002-0983-4541
https://orcid.org/0000-0003-2240-0614
https://orcid.org/0000-0002-4656-638X
https://orcid.org/0000-0002-0983-4541
https://ror.org/001e26h79
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2454
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-3-2454&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


515

Стаценко Е. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 513–524

продуктов с увеличением ассортимента продуктов 
функционального, диетического и профилактичес- 
кого направления. Для этого необходима разработка 
рецептур продуктов с тщательным изучением их  
физико-химических показателей, пищевой и энер- 
гетической ценности, потребительских свойств и 
других характеристик [1–3].  

По данным ряда медицинских и научных уч- 
реждений, в частности ФГБУН «ФИЦ питания и био- 
технологии», россияне стали испытывать в питании 
дефицит полноценного белка и связанный с этим де- 
фицит многих незаменимых аминокислот, а также не- 
достаток про- и пребиотиков, полиненасыщенных 
жирных кислот, витаминов, минеральных веществ 
и некоторых других необходимых человеку ком- 
понентов пищи [1–3].

К принципам рационального питания относятся: 
– умеренность в употреблении пищи, т. е. исключе- 
ние переедания при обеспечении потребности ор- 
ганизма в энергии для выполнения жизненных 
функций; 
– сбалансированность, т. е. удовлетворение потреб- 
ности организма в жизненно необходимых и неза- 
менимых веществах, обеспечивающих его опти- 
мальное функционирование; 
– разнообразие питания [1]. 

Концепция сбалансированного питания, разра- 
ботанная академиком А. А. Покровским и дополнен- 
ная академиком В. А. Тутельяном, подразумевает, 
что общий калораж суточной диеты человека дол- 
жен соответствовать его энергозатратам. Суточный 
рацион должен быть сбалансирован по основным 
макронутриентам (белки, жиры и углеводы) с нали- 
чием в его составе в достаточных количествах всех  
эссенциальных компонентов: незаменимых амино- 
кислот, полиненасыщенных жирных кислот, особен- 
ного семейства омега-3, витаминов, минералов и 
микроэлементов, пищевых волокон [3].

В России, как и в других странах, ведутся работы 
по созданию функциональных продуктов питания 
и совершенствованию технологии их производства. 
Перспективным видится разработка хлебобулоч- 
ных и мучных кондитерских изделий повышенной 
пищевой ценности [4, 5]. В качестве обогащаемого 
продукта используются галеты, крекеры, хлебцы и  
т. п. Это связано с тем, что они являются продуктами 
массового потребления и основными источниками 
углеводов, наряду с хлебобулочными изделиями, а 
также удобными для быстрого питания и перекусов 
при активном образе жизни [6, 7].

С целью придания создаваемым продуктам пита- 
ния функциональности и улучшения потребительских 
характеристик целесообразно обогащать их состав на- 
туральными пищевыми добавками, которые содер- 
жали бы функциональные пищевые ингредиенты 
(ГОСТ Р 52349-2005) [8–11]. К функциональным 
пищевым ингредиентам относят целый ряд веществ 

различной химической природы, содержащихся в 
некоторых видах сырья растительного и животного 
происхождения. Речь идет о полноценных белках с 
высоким содержанием незаменимых аминокислот, 
полиненасыщенных жирных кислот, жиро- и водо- 
растворимых витаминов, макро- и микроэлементов. 
Также значимы пищевые волокна, пре- и пробиотики, 
без которых невозможно полноценное функцио- 
нирование желудочно-кишечной системы [2]. 

Новые рецептуры создаются комбинированием 
зернового, бобового, плодового, овощного и других 
видов растительного сырья [8–11]. Это способствует 
расширению ассортимента данной группы продук- 
ции, улучшению качества и повышению пищевой 
и энергетической ценности готовых изделий [6– 
9, 12]. Доказана целесообразность использования 
овощных, плодовых и ягодных порошков (голуби- 
ки, клюквы, боярышника и ежевики) в рецептурах 
хлебобулочных изделий функционального назначе- 
ния [6, 13]. Пищевую и биологическую ценность 
мучных и кулинарных изделий можно повысить 
путем частичной замены рецептурного количества 
молока на концентрат хлореллы, который имеет сба- 
лансированный аминокислотный состав и содержит 
витамины, макро- и микроэлементы [14]. Улучшить 
качество и повысить пищевую ценность пряничных 
изделий можно, используя муку из отрубей гре- 
чихи, зерна риса и пшеницы, измельченных семян  
нута [9, 15–17]. 

Интерес к сое и продуктам ее переработки возрос 
из-за высокого содержания веществ, относимых к 
изофлавоноидам. Изофлавоноиды – это соединения 
флавоноидной природы, обладающие умеренным 
иммуномодулирующим и эстрогеноподобным дейст- 
вием, а также противовоспалительными и антиок- 
сидантными свойствами. К основным изофлавонои- 
дам сои относятся генестеин и диадзеин, в меньшем 
количестве глицитеин. Изофлавоноиды присутст- 
вуют в сое как в виде указанных агликонов, так и в 
виде их гликозидов (генистин, диадзин и глицитин), 
малонил- и ацетил производных [18–21]. Эти вещества 
участвуют во многих метаболических процессах в 
организме, формируют иммунитет и осуществляют 
регуляторные функции [2, 3, 22]. 

Также производители обращают внимание на 
соевое сырье при создании пищевых добавок из-за 
большого количества функциональных пищевых 
ингредиентов и низкой себестоимости. Кроме то- 
го, при комплексной переработке такое сырье ис- 
пользуется максимально эффективно, практически 
не образуя отходов, загрязняющих окружающую 
среду [8]. 

Употребление пищевых продуктов, содержащих 
сою, рекомендовано для уменьшения риска воз- 
никновения сердечно-сосудистых и других заболе- 
ваний [23, 24]. Исследованиями доказана целесооб- 
разность внесения в рецептуру хлебобулочных и 
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мучных кондитерских изделий продуктов переработки 
сои [20–22]. Это связано с ее богатым химическим 
составом и практически полноценным белком. При 
таком обогащении часто используют различные ви- 
ды соевой муки и продукты ее переработки. В до- 
бавках из соевого зерна содержится лизин, которым 
бедна пшеница, а также полиненасыщенные жир- 
ные кислоты, фосфолипиды, витамины, минераль- 
ные и другие вещества [9, 10, 24]. E. S. Statsenko и 
др. разработали рецептуру хлеба с использованием 
муки из пророщенного соевого зерна в количест- 
ве 20 % от общей массы пшеничной муки, что поз- 
волило повысить пищевую и биологическую цен- 
ность изделия [8]. Смешивание пшеничной муки  
с обезжиренной соевой мукой изменяет органолеп- 
тические свойства изделия и увеличивает содержание 
белка [25, 26]. 

Во Всероссийском НИИ сои (г. Благовещенск, 
Амурская область) разработаны технологии получе- 
ния хлебобулочных и мучных кондитерских изде- 
лий с использованием вторичного соевого сырья в 
количестве 10–50 % (оболочка, зародыш, дробленые 
семядоли), а также других обогащающих добавок на 
основе сои (патент № 2532987). Доказано, что такие 
добавки повышают в готовых изделиях содержание 
белка, минеральных веществ, витаминов и пище- 
вых волокон с одновременным снижением массовой  
доли простых углеводов [8, 27, 28].

Целью исследования являлась разработка ре- 
цептуры галет с соевым белковым продуктом и изу- 
чение их качественного и количественного состава.

Научная новизна исследования заключается в  
получении мучного кондитерского изделия в виде 
галет повышенной пищевой ценности за счет введе- 
ния в их состав соевого белкового продукта, тех- 
нология которого разработана и запатентована Все- 
российским НИИ сои.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись соевый бел- 

ковый продукт (ТУ 9146-014-00668442-04), образцы 
галет Арктика и галет с соевым белковым продук- 
том, пшеничная мука высшего сорта (ГОСТ 26574- 
2017). 

Определение показателей качества галет с сое- 
вым белковым продуктом проводилось согласно 
следующей нормативной документации: кислот- 
ность – ГОСТ 5898-2022; содержание влаги (г/100 г) –  
ГОСТ 5900-2014; количество и качество сырой клейко- 
вины в пшеничной и комбинированной муке (%) –  
ГОСТ 27839-2013; намокаемость (%) – ГОСТ 10114-
80; толщина галет (мм) – ГОСТ 14032-2017; вита- 
мин Е в галетах (мг/100 г) – фотоколориметричес- 
ким методом [29]; органолептические показатели 
галет (по пятибалльной шкале) и характеристика 
(форма, поверхность, вид в изломе, вкус и запах) – 
ГОСТ 14032-2017, ГОСТ 5897-90 и ГОСТ 14032-2017. 

Степень удовлетворения суточной потребности 
в пищевых волокнах, витамине Е, калии, фосфоре, 
кальции и магнии при употреблении 100 г экспери- 
ментальных образцов галет была рассчитана в со- 
ответствии с МР 2.3.1.0253-21, в изофлавоноидах –  
в соответствии с МР 2.3.1.1915-04. 

Содержание изофлавоноидов в водно-метаноль- 
ных экстрактах из соевого белкового продукта и в 
экспериментальных образцах галет определяли ме- 
тодом ВЭЖХ на хроматографе Милихром А-02 с 
колонкой ProntoSil-120-5-C18 AQ, dp = 5 мкм [22].  
Регистрация показателей проводилась при длине  
волны 256 нм с использованием элюента метанол: 
вода с градиентом метанола от 10 до 90 % при ско- 
рости потока 100 мкл/мин, максимальном давле- 
нии 1,8 мПа и температуре в колонке 40 °С. Для по- 
строения калибровочных графиков использовали 
стандарты изофлавоноидов аналитической чистоты. 
Идентифицированные формы изофлавоноидов: изо- 
флавоны (диадзин, глицитин и генистин), малонил 
производные (малонил диадзин, малонил глицитин и 
малонил генистин) и агликоны (диадзеин, глицитеин 
и генистеин). 

Зависимость показателей намокаемости и содер- 
жания сырой клейковины от массовой доли соевого 
белкового продукта в рецептуре описана при по- 
мощи уравнения линейной регрессии. 

Статистическую обработку результатов осущест- 
вляли с помощью программы Microsoft Office Excel.  
Математическую обработку экспериментальных 
данных проводили в соответствии с теорией ма- 
тематической статистики по общепринятым ме- 
тодикам.

В рецептуре галет повышенной пищевой цен- 
ности был использован соевый белковый продукт, 
который получали в соответствии с патентом  
№ 2218816 по следующей технологии: инспекция 
соевого зерна, мойка, замачивание в двукратном ко- 
личестве воды при температуре 60 °С, измельчение 
набухшего зерна с водой в соотношении 1:8, нагре- 
вание и коагуляция 5 %-ной уксусной кислотой с 
осаждением белка, отделение от сыворотки путем 
фильтрования, отжим и сушка конвективным спо- 
собом (рис. 1). 

Соевый белковый продукт представляет собой 
сушеные частицы различного размера и формы 
светло-желтого цвета с оттенками, а также с при- 
ятным запахом, свойственным соевому сырью.  
Для использования в рецептуре галет соевый бел- 
ковый продукт измельчали до частиц размером 
0,01–0,05 мм (рис. 2). 

Химический состав и пищевая ценность соевого 
белкового продукта с массовой долей влаги 6,3 ± 
0,02 г/100 г представлены в таблице 1.

Анализ таблицы показывает, что соевый белко- 
вый продукт содержит высокое количество бел- 
ка с незаменимыми аминокислотами, а также богат 

http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2532987&TypeFile=html
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Рисунок 1. Технологическая схема производства соевого белкового продукта

Figure 1. Soy protein production: technological scheme
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Рисунок 2. Фотографии внешнего вида соевого белкового продукта: a – соевый белковый продукт; b – соевый 
белковый продукт в виде муки

Figure 2. Photos of soy protein product: a – soy protein product; b – soy protein product in the form of flour

                                                                 a                                                           b

Таблица 1. Химический состав, пищевая и энергетическая ценность соевого белкового продукта, M ± m

Table 1. Chemical composition and nutritional and energy value of soy protein product, M ± m

Содержание основных веществ, г/100 г Энергетическая ценность, ккал
Белки Жиры Простые  

углеводы
Пищевые  
волокна

Минеральные  
вещества

40,390 ± 0,022 21,460 ± 0,017 20,920 ± 0,004 6,530 ± 0,084 4,400 ± 0,010 438,4
Содержание некоторых минеральных веществ, витамина Е и изофлавоноидов, мг/100 г

Калий Фосфор Кальций Магний Витамин Е Изофлавоноиды
1949,00 ± 15,38 912,00 ± 12,38 555,00 ± 3,00 522,00 ± 2,00 9,100 ± 0,030 68,9 ± 3,0

Содержание незаменимых аминокислот, мг/100 г
Лизин Фенилаланин Лейцин Изолейцин Валин Треонин Метионин + 

цистин
6,390 ± 0,001 3,590 ± 0,001 8,350 ± 0,014 1,330 ± 0,008 9,300 ± 0,069 4,000 ± 0,002 4,460 ± 0,007

Содержание жирных кислот, мг/100 г
Пальмитиновая 

кислота 
Стеариновая 

кислота
Линолевая 

кислота (ω-6)
Линоленовая  
кислота (ω-3)

Олеиновая  
кислота

10,760 ± 0,004 3,950 ± 0,001 60,310 ± 0,065 7,800 ± 0,019 29,960 ± 0,066
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жиром с полиненасыщенными жирными кислотами, 
пищевыми волокнами, минеральными веществами 
и витамином Е.

Результаты и их обсуждение
При проведении исследований и получении галет 

контрольным образцом служили галеты Арктика. 
Тесто получали безопарным способом (рис. 3). Пред- 
варительно готовили комбинированную муку путем 
измельчения сушеного соевого белкового продук- 

та и смешивания его с пшеничной мукой высшего 
сорта. Массовая доля соевого белкового продукта  
при смешивании составила от 2,5 до 15,0 % (крат- 
ность 2,5 %) от общей массы пшеничной муки.

В ходе настоящего исследования была проведе- 
на оценка сенсорных показателей эксперименталь- 
ных образцов галет, которая характеризует их качест- 
во согласно требованиям ГОСТ 14032-2017 (табл. 2). 

Анализ таблицы 2 позволяет сделать вывод о  
том, что органолептические показатели всех без  

Таблица 2. Оценка органолептических показателей экспериментальных образцов галет

Table 2. Sensory evaluation of experimental biscuits

Показатель Характеристика
Контроль Массовая доля соевого белка, %

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Форма Квадратная, углы и края без повреждений, наличие изделий с приподнятыми краями  

(не более 5 % к массе)
Поверхность Ровная, гладкая, со сквозными проколами и следами соевого белкового продукта,  

с наличием мелких вздутий
Цвет От соломенно-желтого до светло-коричневого с более темной окраской вздутий  

на верхней поверхности и краях галет, свойственный используемому сырью
Вид в изломе Слоистый, равномерно-пористый, без следов непромеса и закала, хорошо пропеченный.  

У образцов с 10, 12,5 и 15 % соевого белкового продукта недостаточно пористый и слоистый
Вкус и запах Приятные, хорошо выраженные, свойственные компонентам рецептуры, без постороннего привкуса  

и запаха. У образцов с 10, 12,5 и 15 % соевого белкового продукта наблюдалась потеря хрупкости  
разной степени

Сумма баллов 29,4 29,2 29,0 28,1 27,0 26,1 25,3

Рисунок 3. Технологическая схема производства галет с соевым белковым продуктом

Figure 3. Biscuits fortified with soy protein: technological scheme
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исключения экспериментальных образцов галет со- 
ответствовали требованиям нормативной докумен- 
тации (сумма баллов 25,3–29,4). Однако у образцов 
с добавлением соевого белкового продукта в коли- 
честве 10, 12,5 и 15 % от общей массы пшеничной  
муки наблюдался недостаточно пористый и слоис- 
тый вид в изломе и потеря хрупкости, что подтверж- 
дается снижением показателя намокаемости (рис. 4). 

Зависимость показателя намокаемости галет (Н) 
от содержания в них соевого белкового продукта 
(CСБП) можно представить в виде уравнения ли- 
нейной регрессии при коэффициенте корреляции  
R = 0,98:

             Н = 195,425 – 3,184 × CСБП                 (1)

Из данного уравнения следует, что между пока- 
зателем намокаемости и содержанием соевого бел- 
кового продукта в галетах существует обратно про- 
порциональная связь: чем больше содержание сое- 
вого белкового продукта, тем меньше показатель 
намокаемости. Из графика на рисунке 2 видно, что 
максимальное допустимое содержание соевого 
белкового продукта в изделии может составлять не 
более  7,5 %, т. к. в галетах с 10, 12,5 и 15 % соево- 
го белкового продукта этот показатель равен 159,5, 
155,1 и 150,2 % соответственно (норма для галет  
не менее 170 %, ГОСТ 10114-80). 

Комбинированная мука для производства галет 
исследована на количество и качество содержащейся  
в ней клейковины. Контроль – мука пшеничная 
высшего сорта торговой марки Макфа, содержание 
клейковины в которой составило 30,7 %. В комбини- 
рованной муке с содержанием 10, 12,5 и 15 % соевого 
белкового продукта содержание клейковины было 
27,6, 26,9 и 26,1 % соответственно (норма не менее 
28,0 %) (рис. 5).

Отмечалось ухудшение качества клейковины. 
Клейковина в пшеничной муке с 10, 12,5 и 15 % сое- 
вого белкового продукта была пониженной элас- 
тичности и  растяжимости – от 10 до 8 см соответст- 
венно.

Зависимость содержания клейковины (К) в  
комбинированной муке от содержания в ней сое- 
вого белкового продукта (CСБП) наиболее точно 
аппроксимируется при помощи уравнения линейной 
регрессии с коэффициентом корреляции R = 0,99:

             К = 30,693 – 0,306 × CСБП                   (2)

Из данного уравнения следует, что между содер- 
жанием клейковины и массовой долей соевого белко- 
вого продукта в комбинированной муке существует 
обратно пропорциональная связь: чем больше сое- 
вого белкового продукта в комбинированной муке, 
тем меньше содержание клейковины, т. к. в соевом 
белковом продукте и соевом зерне полностью от- 
сутствует глютен (клейковина). 

Таким образом, замена части пшеничной муки 
соевым белковым продуктом в рецептуре галет Арк- 
тика влияет на нормируемые показатели, такие как 
намокаемость изделий, количество и качество сы- 
рой клейковины в муке. Это определило возмож- 
ность использования соевого белкового продукта в 
количестве 7,5 % от общей массы пшеничной муки 
в рецептуре. На основании этого составлена новая 
рецептура, представленная в таблице 3.

В ходе исследований установлено улучшение 
химического состава галет с соевым белковым про- 
дуктом относительно контроля при влажности изде- 
лий 6,6 ± 0,2 г/100 г (табл. 4).

Из таблицы 4 следует, что введение в рецеп- 
туру галет соевого белкового продукта в коли- 
честве 7,5 % от общей массы пшеничной муки 

Рисунок 4. Зависимость показателя намокаемости галет 
от содержания соевого белкового продукта  

(----- – граница нормы)

Figure 4. Effect of soy content on absorption index:  
----- – standard limit
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способствует повышению их пищевой ценности 
по белку на 21,6 %, жиру – на 14,1 %, минераль- 
ным веществам – на 11,1 %, а также снижению со- 
держания общих углеводов на 6,5 %. Кроме этого, 
включение соевого белкового продукта в рецеп- 
туру галет влияет на их толщину и кислотность. 
Установлено, что толщина галет с 7,5 % соевого бел- 
кового продукта составляет 6,6 ± 0,4 мм и соот- 
ветствует норме ГОСТ 14032-2017  (не более 11 мм), 
но на 2,4 мм меньше контроля при одинаковой 
толщине полуфабриката (4,0 ± 0,5 мм). Кислот- 
ность галет с соевым белковым продуктом находи- 
лась в пределах установленной нормы (не более  
3,0 град.), хотя повысилась на 0,2 град. относительно   
контроля.

Соевый белковый продукт и экспериментальные 
образцы галет были исследованы на наличие изо- 
флавоноидов (рис. 6–8).

В таблице 5 представлен сравнительный анализ 
изофлавоноидного состава соевого зерна сорта Сен- 
тябринка, исследованного ранее [30] и полученного 
из него соевого белкового продукта.

Из таблицы 5 видно, что общее содержание изо- 
флавоноидов в соевом белковом продукте в 3,2 ра- 
за ниже, чем в соевом зерне. Это связано с особен- 
ностями технологии получения соевого белкового 
продукта, при которой соевое зерно проходило ста- 
дии термической обработки и физико-химической 
трансформации. В результате произошло снижение 
содержания отдельных форм изофлавоноидов по  
сравнению с исходным сырьем. Суммарное содер- 
жание всех идентифицированных изофлавоноидов 
осталось достаточно высоким.

Таблица 3. Рецептура галет с соевым белковым продуктом 

Table 3. Optimal formulation for biscuits fortified with soy protein

Наименование сырья Массовая доля  
сухих веществ, %

Расход сырья на 1 тонну готовых изделий, кг
в натуре в сухих веществах

Мука пшеничная высшего сорта 86,00 869,88 748,10
Соевый белковый продукт (7,5 % от общей массы муки) 96,40 70,53 67,99
Масло сливочное 84,00 212,13 117,37
Сахар (для активации дрожжей) 99,85 4,67 4,66
Дрожжи хлебопекарные 25,00 17,95 4,49
Соль 96,50 1,92 1,87
Сода пищевая 50,00 1,86 0,93
Итого сырья 65,00 1374,74 945,41
Выход готовой продукции 93,40 1000,00 934,00
Влажность 6,6 ± 0,2 – –

Таблица 4. Физико-химические показатели 
экспериментальных образцов галет

Table 4. Physical and chemical profile of experimental biscuits

Показатель Галеты 
Арктика 

(контроль)

Галеты  
с соевым белковым 
продуктом (опыт)

Белок, Г/100 г 10,2 12,4
Жир, Г/100 г 9,9 11,3
Углеводы, Г/100 г 70,7 66,1
Пищевые  
волокна, Г/100 г

0,1 0,6

Минеральные  
вещества, Г/100 г

2,7 3,0

Калий, мг/100 г 115 245
Фосфор, мг/100 г 82 141
Кальций, мг/100 г 23 62
Магний, мг/100 г 15 51
Витамин Е, мг/100 г 1,9 2,7
Энергетическая 
ценность, ккал

412,7 415,7

Толщина галет, мм 9,0 ± 0,4 6,6 ± 0,4
Намокаемость, % 196 172
Кислотность, град. 2,4 2,6

Таблица 5. Сравнительный анализ содержания 
изофлавоноидов в соевом зерне и соевом белковом 

продукте по результатам ВЭЖХ, мг/100 г

Table 5. Isoflavones in soy vs. soy protein product, HPLC, 
mg/100 g

Изофлавоноиды Соевое зерно 
сорта Сентябринка

Соевый белковый 
продукт

Диадзин 18,1 11,4
Глицитин 4,6 1,0
Генистин 22,7 21,1
Малонил 
диадзин

68,4 10,9

Малонил 
глицитин

8,1 0,7

Малонил 
генистин

80,9 16,6

Диадзеин 4,8 4,3
Глицитеин 0,7 0,5
Генистеин 12,8 1,5
Итого 221,1 68,9
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Рисунок 6. Хроматограмма изофлавоноидного состава соевого белкового продукта

Figure 6. Isoflavonoid composition: chromatogram, soy protein product

3 – диадзин; 4 – глицитин; 6 – генистин; 9 – малонил диадзин; 10 – малонил глицитин; 13 – малонил генистин;  
14 – диадзеин; 16 – глицитеин; 17 – генистеин

Рисунок 7. Хроматограмма изофлавоноидного состава образцов галет Арктика

Figure 7. Isoflavonoid composition: chromatogram, control

3 – диадзин; 4 – глицитин; 6 – генистин; 9 – малонил диадзин; 10 – малонил глицитин; 13 – малонил генистин; 
14 – диадзеин; 16 – глицитеин; 17 – генистеин

Рисунок 8. Хроматограмма изофлавоноидного состава образцов галет с соевым белковым продуктом

Figure 8. Isoflavonoid composition: chromatogram, experimental formulation

3 – диадзин; 4 – глицитин; 6 – генистин; 9 – малонил диадзин; 10 – малонил глицитин; 13 – малонил генистин;  
14 – диадзеин; 16 – глицитеин; 17 – генистеин
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В таблице 6 представлен сравнительный анализ 
изофлавоноидного состава экспериментальных об- 
разцов галет.

Суммарное содержание изофлавоноидов в опыт- 
ных образцах галет с 7,5 % соевого белкового про- 
дукта составило 11,63 мг/100 г, что на 6,8 мг больше, 
чем в контрольных образцах. Это составляет 9,6 и  
23,2 % от рекомендуемой нормы потребления соот- 
ветственно (МР 2.3.1.1915-04). Аналогично резуль- 
татам, полученным ранее [30], в настоящем иссле- 
довании установлена зависимость содержания в 
конечном продукте изофлавоноидов от массовой 
доли вводимой в рецептуру соевой обогащающей 
добавки: чем больше добавки в рецептуре изделия, 
тем выше общее содержание изофлавоноидов. 

Установленная оптимальная массовая доля сое- 
вого белкового продукта (7,5 % от содержания муки)  
в рецептуре галет доказывает возможность использо-
вания разработанного изделия в качестве пищевого 
продукта функциональной направленности, т. к. сте- 
пень удовлетворения в функциональных пищевых 
ингредиентах при употреблении 100 г такого изделия 
увеличивается до значимых величин (ГОСТ Р 52349-
2005) по фосфору (с 11,7 до 20,1 %), витамину Е  
(с 12,6 до 18,0 %) и изофлавоноидам (с 9,6 до 23,2 %) 
по сравнению с контролем. Повысилась суточная 
степень удовлетворения потребности в калии (с 3,3 
до 7,0 %), кальции (с 2,3 до 6,2 %) и магнии (с 3,7 
до 12,2 %) (табл. 7). 

По результатам проведенных исследований раз- 
работана техническая документация для промыш- 
ленного производства галет с соевым белковым про- 
дуктом (СТО 00668442-003-2022. Изделия мучные 
кондитерские. Галеты с соевым белковым продуктом. 
Технические условия).

Выводы
Замена части пшеничной муки на соевый бел- 

ковый продукт в рецептуре галет Арктика не толь- 
ко улучшает их пищевую ценность, но и влияет на 
нормируемые показатели, уменьшая намокаемость  
(с 196 до 172 %) и содержание сырой клейковины в 
комбинированной муке (с 30,7 до 28,4 %). Это опре- 
делило возможность использования соевого белко- 
вого продукта в количестве 7,5 % от общей массы 
пшеничной муки в рецептуре, что способствует по- 
вышению их пищевой ценности по белку (на 21,6 %),  
жиру (на 14,1 %) и минеральным веществам (на 
11,1 %) при снижении содержания общих углеводов 
на 6,5 % по сравнению с контролем. Внесение такого 
количества соевого белкового продукта в рецептуру 
доказывает возможность использования галет с 
соевым белковым продуктом в качестве пищевых 
продуктов функциональной направленности, т. к. сте- 
пень удовлетворения в функциональных пищевых 
ингредиентах (ГОСТ Р 52349-2005) при употреблении 
100 г продукта повышается до значимых величин 
по фосфору (с 11,7 до 20,1 %), витамину Е (с 12,6 
до 18,0 %) и изофлавоноидам (с 9,6 до 23,2 %) в 
сравнении с контролем.
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Таблица 7. Степень удовлетворения суточной 
потребности в исследованных веществах при 

употреблении 100 г экспериментальных образцов 
галет, %

Table 7. Daily intake percentage per 100 g experimental  
biscuits, %

Показатель Галеты Арктика 
(контроль)

Галеты  
с соевым белковым  
продуктом (опыт)

Пищевые 
волокна

0,5 3,0

Витамин Е 12,7 18,0
Калий 3,3 7,0
Фосфор 11,7 20,1
Кальций 2,3 6,2
Магний 3,7 12,2
Изофлавоноиды 9,6 23,2

Таблица 6. Сравнительный анализ содержания 
изофлавоноидов в экспериментальных образцах галет 

по результатам ВЭЖХ, мг/100 г

Table 6. Isoflavones in experimental biscuits vs. control,  
HPLC, mg/100 g

Показатель Галеты Арктика 
(контроль)

Галеты  
с соевым белковым 
продуктом (опыт)

Диадзин 0,475 1,354
Глицитин 0 0,080
Генистин 0,198 1,477
Малонил  
диадзин

0,133 1,768

Малонил 
глицитин

0,498 0,202

Малонил 
генистин

0,286 0,861

Диадзеин 2,960 4,093
Глицитеин 0,008 0,424
Генистеин 0,208 1,376
Итого 4,83 11,63
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Аннотация.
Хлебобулочные изделия, изготовленные на заквасках, характеризуются широким спектром вкусо-ароматических 
характеристик, увеличенным сроком хранения и т. д. Отмечается активизация научных исследований, направленных 
на изучение микробиома хлебопекарных заквасок. Цель работы – обобщение, систематизация и анализ современных 
данных об особенностях ведения заквасок спонтанного брожения, способов их получения и роли в организации 
технологического процесса на современных предприятиях хлебопекарной отрасли. 
Объектом исследования являлась российская и зарубежная научная литература открытого доступа – монографии, 
статьи и патенты на изобретения, связанные с исследованием различных аспектов производства и использования 
хлебопекарных заквасок спонтанного брожения. Поиск вели по информационным базам PubMed и eLIBRARY.RU 
в обратной хронологической последовательности (период поиска 2000–2022 гг.). Отбор источников осуществляли с 
учетом полноты и системности изложения материала, его достоверности и релевантности. Анализ и систематизацию 
информации проводили голографическим методом и методом апперципирования. 
Провели анализ и систематизацию исследований российских и зарубежных ученых в отношении факторов, влияющих 
на микробиом хлебопекарных заквасок, в частности спонтанного брожения. В работе была показана взаимосвязь 
между сырьем, используемым на стадии выведения заквасок спонтанного брожения, и показателями их качества. 
Актуальность приобретают исследования, связанные с изучением трансформации биоактивных соединений в процессе 
ферментации закваски. Это обусловлено поиском и расширением набора эффективных инструментов для разработки 
хлебобулочной продукции, обладающей специфическими питательными свойствами (пониженный гликемический 
индекс, повышенное количество биологически доступных питательных веществ, пониженное содержание акриламида, 
сниженная аллергенность глиадина). 
Научный и практический интерес представляют выделение, идентификация и характеристика микроорганизмов, входящих 
в микробиом заквасок спонтанного брожения, для поиска специфических штаммов, которые позволяют разрабатывать 
закваски, предназначенные для различных узконаправленных целей.

Ключевые слова. Хлебопечение, хлеб, закваска, дрожжи, микробиом закваски, вкус и аромат хлеба, качество, 
биологический эффект
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Sourdoughs of Spontaneous (Natural) Fermentation  
in Modern Bakery Production

Irina M. Zharkova1,* , Yuriy F. Roslyakov2 , Danil S. Ivanchikov1

1 Voronezh State University of Engineering Technologies , Voronezh, Russia
2 Kuban State Technological University , Krasnodar, Russia

Abstract.
Sourdough bakery products have a wide range of tastes and aromas, an extended shelf-life, and other benefits that are important 
for food producers and consumers. Recent years have seen a growing research interest in the microbiome of bakery sourdoughs. 
The research objective was to generalize, systematize, and analyze modern data on spontaneous fermentation starters, their 
production methods, and their role in the technological process at modern bakeries.
The study featured domestic and foreign monographs, research articles, and patents related to various aspects of the production 
and commercial use of spontaneously fermented baking starters. The search covered publications indexed in PubMed and 
eLIBRARY.RU in 2000–2022. The sources were selected based on such indicators as completeness, consistency, reliability, 
and relevance. The obtained data were analyzed and systematized in line with the method of apperception and holography.
The analysis focused on the factors that affect the microbiome of baking starter cultures, in particular, spontaneous fermentation. 
Another aspect included the effect of the raw materials used at the stage of breeding spontaneous fermentation starter cultures 
on their quality indicators. The transformation of bioactive compounds in the process of sourdough fermentation proved to 
be an increasingly relevant research matter. Food producers are looking for more effective tools to develop bakery products 
with specific nutritional properties, e.g., lower glycemic index, increased content of bioactive nutrients, reduced acrylamide 
content, low gliadin allergenicity, etc. 
The isolation and profiling of microorganisms included in the microbiome of spontaneous fermentation sourdough cultures is 
of practical interest because new strains might produce starter cultures intended for various target audiences.

Keywords. Bakery, bread, sourdough, yeast, sourdough microbiome, taste and aroma of bread, quality, biological effect
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Введение 
Характерной особенностью большинства хлебо- 

булочных изделий является наличие хорошо раз- 
рыхленной структуры мякиша (в нормативную и 
техническую документацию для хлеба, булочных 
и сдобных изделий включен физико-химический 
показатель «пористость мякиша»). Эффект разрых- 
ления теста – это насыщение однородной и плас- 
тичной массы теста пузырьками газа, который 
приводит к образованию хорошо развитого губ- 
чато-сетчатого клейковинного каркаса. Последую- 
щее формирование характерной структуры мякиша 
достигается за счет использования химического, 
механического или биологического воздействия на  
тесто.

Химический способ разрыхления теста часто при- 
меняется при производстве мучных кондитерских 
изделий. Однако среди хлебобулочной продукции 
можно найти рецептуры, предусматривающие вне- 
сение химических разрыхлителей. Например, тради- 
ционный ирландский и шотландский содовый хлеб, 
зерновой и безглютеновый хлеб [1–3].

Для внедрения механического способа разрыхле- 
ния теста в промышленном масштабе разрабаты- 
ваются установки, предназначенные для сбивания  
теста под давлением сжатого воздуха [4]. Полученное 
таким образом тесто представляет собой пенообраз- 
ную массу со стабильными физико-химическими ха- 
рактеристиками, а хлеб имеет хорошо разрыхленный 
и эластичный мякиш [5, 6]. Однако для получения 
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продукции, обладающей привычными для потреби- 
теля вкусом и ароматом, необходимо введение в ре- 
цептуру дополнительных ингредиентов. Например, 
органических кислот, фруктовых соков, молочной 
сыворотки или полуфабрикатов, содержащих мо- 
лочнокислые бактерии и их метаболиты [4, 7]. 

Самым распространенным способом разрыхле- 
ния теста при производстве хлебобулочных изде- 
лий является биологический способ, предусматри- 
вающий использование специальных ингредиентов 
(хлебопекарные дрожжи и пивоваренные дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae штамм Y9194) или полу- 
фабрикатов (закваски и жидкие дрожжи), которые 
служат источником технологической микрофлоры 
(дрожжевых клеток и молочнокислых бактерий) и 
изготавливаются на предприятии [8–11]. Эффект 
разрыхления теста достигается за счет диоксида уг- 
лерода, образующегося в результате жизнедеятель- 
ности микроорганизмов (дрожжей и гетерофермен- 
тативных молочнокислых бактерий). Особенностью 
продукции, изготовленной с использованием био- 
логических разрыхлителей, наряду с характерной 
текстурой мякиша, структурой пористости и объемом 
изделий, является наличие специфических и непов- 
торимых оттенков вкуса и запаха [12–16].

В индустриальном хлебопечении используют 
коммерческие хлебопекарные дрожжи (сушеные, 
инстантные и прессованные, дрожжевое молоко), 
представленные различными штаммами вида S. ce- 
revisiae, а также жидкие дрожжи и закваски, про- 
изведенные с использованием чистых культур мик- 
роорганизмов – дрожжей и молочнокислых бак- 
терий [8, 9, 17–20].

Преимущества, которые дает применение заква- 
сок производителям и потребителям, а также основ- 
ные классификационные признаки заквасок, приня- 
тые в Российской Федерации и зарубежом, обобщены 
и представлены на рисунке 1.

Благодаря наличию в заквасках комбинаций мик- 
роорганизмов дрожжевых клеток и молочнокислых 
бактерий достигается выработка продукции, которая 
обладает широким спектром вкусо-ароматических 
веществ, что высоко ценится потребителями [14, 
15, 21, 22]. Также важными преимуществами хлебо- 
булочных изделий, изготовленных на заквасках, 
являются увеличенный срок хранения (за счет повы- 
шения кислотности и микробиологической стойкос- 
ти, замедления процесса черствения); возможность 
устранения чрезмерной крошковатости мякиша за 
счет улучшения его эластичности; снижение глике- 
мического индекса; повышение биодоступности 
содержащихся в них минеральных веществ; сниже- 
ние содержания глютена [23–31].

Международная классификация заквасок пред- 
полагает деление их на типы в зависимости от:
– вида инокулята – источника технологической 
микрофлоры (тип 1, 2 и 3);

– технологических особенностей процесса получе- 
ния и поддержания заквасок (тип 0, I, II, III). Закваски 
спонтанного брожения относят к типам 1 и I.

В Российской Федерации хлебопекарные заквас- 
ки делят по большему количеству признаков. Напри- 
мер, в зависимости от вида муки, используемой при 
воспроизводстве закваски, существуют  пшеничные 
и ржаные закваски. В последнее время появились 
закваски из муки нехлебопекарных злаков (ячменя 
и риса), которые предназначены для выработки без- 
глютенового хлеба [32].

В зависимости от источника технологической 
микрофлоры все закваски можно разделить на две 
большие группы. При культивировании заквасок 
первой группы на начальном этапе (разводочный 
цикл) используют препараты чистых культур 
микроорганизмов [17]. Выведение заквасок второй 
группы, т. н. заквасок спонтанного (естественного, 
самопроизвольного) брожения, предусматривает 
использование «полезной» микрофлоры, которая 
естественным образом содержится в муке и в допол- 
нительном сырье [9, 11].

Преимуществом заквасок первой группы – на 
чистых культурах микроорганизмов – является 
возможность в течение длительного времени про- 
изводить большие объемы хлебобулочных изделий 
со стабильными показателями качества, в том чис- 
ле органолептическими. Однако для ведения таких 
заквасок в промышленных масштабах требуется 
высококвалифицированный персонал, умеющий 
работать с микроорганизмами, способный оценить 
свойства заквасок и произвести необходимую кор- 
ректировку технологических параметров для их  
стабилизации. Также необходимо наличие произ- 
водстводственных площадей для размещения зак- 
васочных отделений с регулируемым микроклима- 
том. Эти условия могут выполнить лишь крупные 
хлебопекарные предприятия. 

При длительном ведении в производственных ус- 
ловиях заквасок, выведенных в разводочном цикле 
с использованием чистых культур микроорганиз- 
мов, происходит изменение в них видового состава 
микроорганизмов с преобладанием «диких» форм, 
т. е. требуется их периодическое обновление [32].

В Российской Федерации фундаментальные иссле- 
дования жизнедеятельности микроорганизмов хлеб- 
ных заквасок, разработку и совершенствование био- 
технологий и ассортимента заквасок специального 
назначения проводят в Санкт-Петербургском филиале 
ФГАНУ НИИХП [32].

В последние годы расширилась сеть пекарен, 
специализирующихся на выпуске т. н. ремесленной 
продукции (по прогнозам к 2025 г. на долю пекарен, 
пекарен-кафе и хлебных бутиков будет приходиться 
27 % общего выпуска хлебобулочных изделий в  
Российской Федерации) [36]. Структура таких пека- 
рен не предусматривает наличия микробиологи- 
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ческой лаборатории, и их работа осуществляется в 
одну смену, что делает невозможным использова- 
ние классических технологий ведения заквасок. 
Для них выпускают закваски в концентрирован- 
ном жидком или сыпучем видах. Также разработан 

широкий ассортимент подкислителей для изделий  
из смеси ржаной и пшеничной муки [37, 38]. 

Одним из трендов развития ремесленного (arti- 
san bakery) или рустикального (rustic bakery) хле- 
бопечения является использование заквасок спон- 

Рисунок 1. Классификация хлебопекарных заквасок

Figure 1. Classification of bakery sourdoughs

* Стартер – это препарат чистых культур заквасочных микроорганизмов, применяемый на этапе разводочного цикла заквасок.
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танного брожения. В числе преимуществ таких 
заквасок можно назвать относительно высокую ус- 
тойчивость показателей их качества при меньшей 
требовательности к четкому соблюдению техно- 
логических параметров и легко осуществимое кон- 
сервирование с последующей активизацией бро- 
дильной и кислотообразующей микрофлоры [39]. 
Кроме того, при выведении закваски спонтанного 
брожения исключаются затраты на приобретение 
дорогостоящих препаратов чистых культур мик- 
роорганизмов. При ведении заквасок спонтанного 
брожения значение для получения качественного 
продукта имеет качество исходного сырья. 

К дополнительным пунктам «за» использование 
заквасок спонтанного брожения можно отнести мне- 
ние О. В. Афанасьевой и др. о том, что использо- 
вание чистых культур микроорганизмов при про- 
мышленном производстве классических заквасок 
важно лишь на начальном этапе их выведения, т. к.  
позволяет исключить стадию «селекции» нужной 
микрофлоры, содержащейся в муке при создании 
условий, которые препятствуют развитию неже- 
лательной микрофлоры [40]. При длительном вос- 
производстве классических заквасок в производст- 
венном цикле спонтанная микрофлора, вносимая с 
мукой, будет влиять на качество закваски, в том числе  
на спектр вырабатываемых в ней вкусо-аромати- 
ческих веществ: через 6–12 месяцев необходимо бу- 
дет снова и снова повторять выведение закваски с 
разводочного цикла с использованием дорогостоя- 
щих препаратов чистых культур микроорганизмов. 
Закваски спонтанного брожения могут сохранять 
исходные показатели качества на протяжении мно- 
гих лет [41].

Цель данного обзора – обобщение и анализ 
современных данных об особенностях ведения 
заквасок спонтанного брожения, способов их по- 
лучения и роли в организации технологического 
процесса на современных предприятиях хлебопе- 
карной отрасли.

Задачи исследования:
1. Систематизация информации о сырье, исполь- 

зуемом на стадии выведения заквасок спонтанного 
брожения и поддержания их в производственном 
цикле;

2. Анализ факторов, влияющих на качествен- 
ный состав микробиома заквасок, его стабильность 
и органолептические показатели хлеба;

3. Выявление перспективных направлений ис- 
следований по использованию хлебопекарных зак- 
васок спонтанного брожения в технологии хлебо- 
булочных изделий с прогнозируемыми биологичес- 
кими эффектами.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования: находящиеся в откры- 

том доступе российские и зарубежные моногра- 
фии, научные статьи и патенты на изобретения, 

связанные с исследованием различных аспектов про- 
изводства и использования хлебопекарных заква- 
сок спонтанного брожения. Библиографический по- 
иск осуществляли по следующим информационным 
базам: PubMed (ключевые слова: spontaneous sour- 
dough for bread, sourdough for bread, types of sour- 
dough, microflora of sourdough) и eLIBRARY.RU 
(ключевые слова: спонтанные закваски для хлеба 
и хлебные закваски) в обратной хронологической 
последовательности. Период поиска – с 2000 по 
2022 гг.

Отбор источников информации осуществляли с 
учетом полноты и системности изложения материала, 
его достоверности и релевантности. Для анализа и сис- 
тематизации найденной информации использовали 
метод апперципирования и голографический метод.

Результаты и их обсуждение 
Растущий интерес потребителей к ремесленным 

продуктам, в частности к хлебу, а также стремление 
индустриальных производителей к освоению выпус- 
ка продукции, обладающей эксклюзивными вку- 
совыми и ароматическими профилями, с исполь- 
зованием различных видов зерна и семян приводят 
к возрождению интереса к использованию нетради- 
ционной микробиоты, в том числе заквасок спон- 
танного брожения [9]. 

Хлебопекарные закваски спонтанного брожения 
представляют собой водно-мучные смеси (иногда 
с добавлением пищевой соли), подвергнутые фер- 
ментации с помощью микроорганизмов, присутст- 
вующих в исходном сырье (эндогенные или автох- 
тонные микроорганизмы). История использования 
спонтанных заквасок в хлебочении насчитывает по 
разным источникам от 3,5 до 6 тысячелетий [9, 11].  
Однако потенциальные возможности их широко- 
масштабного применения в условиях ремесленных 
пекарен или индустриальных предприятий иссле- 
дованы и определены не в полной мере. 

Формирование микробиома заквасок и их техно- 
логических свойств происходит в результате совмест- 
ного влияния многочисленных факторов, обусловлен- 
ных как используемым сырьем, так и соблюдением 
определенных технологических параметров и режи- 
мов (рис. 2). При определенных условиях микробиота 
спонтанных заквасок может оставаться стабильной на 
уровне штаммов микроорганизмов в течение несколь- 
ких десятилетий ее воспроизводства в производствен- 
ном цикле [41, 42]. Задокументированный возраст не- 
которых заквасок составляет более 100 лет, что сос- 
тавляет более 100 000 циклов возобновления [34, 43]. 

Остановимся более подробно на отдельных аспек- 
тах производства и применения хлебопекарных за- 
квасок спонтанного брожения.

Микрофлора спонтанных заквасок (состав и 
стабильность во времени). Микробиом заквасок 
спонтанного брожения образуют представители 

http://eLIBRARY.RU
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царств (доменов) Bacteria и Fungi. В таблице 1  
приведен перечень некоторых микроорганизмов, 
имеющих значение для технологии хлебопекарных 
заквасок спонтанного брожения [44].

В таблице 2 приведена информация об измене- 
нии названий важных для технологии хлебопекар- 
ных заквасок спонтанного брожения микроорга- 
низмов [44, 45].

Пшеничные и ржаные закваски имеют сходную 
микробиоту, состав и активность которой зависят  
от условий осуществления процессов их выведе- 
ния и воспроизводства [42]. Численность бакте- 
риальной микрофлоры в заквасках составляет 108– 
109 КОЕ/г и состоит из факультативных и облигат- 
ных гетероферментативных видов (наиболее часто  
идентифицируются бактерии семейства Lactobacil- 
laceae). Доминирующими видами являются Lacti- 
plantibacillus plantarum и Levilactobacillus brevis, часто 
встречается Limosilactobacillus fermentum, в меньшем 
количестве Lactobacillus casei и Lentilactobacillus 
buchneri. Термофильный вид Lactobacillus leich- 
mannii найден в единичных случаях, a Lactobacillus 
delbrueckii не обнаружен [46]. Разнообразие бакте- 
риальной микрофлоры выше в сравнении с дрож- 
жевой (численность порядка 106–107 КОЕ/г), пред- 
ставленной семейством Saccharomycetaceae [9, 34, 
41, 47, 48]. Наиболее распространенным видом  
дрожжей в заквасках является Saccharomyces cere- 
visiae – обнаружены в 68 % заквасок, Kazachstania 

humilis – 20 %, Wickerhamomyces anomalus, Torulas- 
pora delbrueckii  и Pichia kudriavzevii – 6 %, Can- 
dida glabrata – 4 % [49].

S. cerevisiae – обычные хлебопекарные дрожжи, 
ассимилирующие мальтозу и относительно устой- 
чивые к кислотам в среде [9].

Дрожжи K. humilis относительно термоустойчи- 
вы (до 36 °C), растут в диапазоне pH от 3,5 до 7,0. 
Благодаря своему отрицательному отношению к 
мальтозе формируют устойчивые трофические от- 
ношения с мальтозо-положительными специфичес- 
кими для закваски молочнокислыми бактериями, 
такими как Fructilactobacillus sanfranciscensis [34].  
F. sanfranciscensis, благодаря окислительно-восста- 
новительному гомеостазу (активности глутатион- 
редуктазы и НАДН-оксидазы), выдерживает окис- 
лительный стресс, возникающий в результате окис- 
ления тиолов дрожжевыми клетками K. humilis.

Дрожжи в закваске сбраживают сахара муки 
(мальтозу, сахарозу, глюкозу и фруктозу) по пути 
Эмбдена-Мейергофа-Парнаса в пируват, а затем 
превращают пируват в этанол и диоксид углерода 
(спиртовое брожение). Образование глицерина и  
янтарной кислоты способствует балансировке окис- 
лительно-восстановительного потенциала закваски. 
Образующийся диоксид углерода важен для разрых- 
ления теста при его брожении и получения хлеба с 
хорошо разрыхленным мякишем. Глицерин высту- 
пает в роли осмопротектора и улучшает удержание 

Рисунок 2. Факторы, влияющие на микробиом заквасок спонтанного брожения

Figure 2. Factors affecting the microbiome of sourdoughs of spontaneous fermentation

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Обусловлены сырьем Обусловлены параметрами и режимами 
ведения технологического процесса 

Вид и сорт муки 

Наличие дополнительного 
сырья 

Исходная микрофлора сырья 

Химический состав сырья,  
в т. ч. наличие биологически 

активных соединений 

Влажность закваски/гидратация 

Буферная емкость муки 
(buffering capacity of the flour) 

Выход закваски (DY) 

Активность воды (Aw) 

Температура брожения 

Степень аэрации в процессе 
замеса 

Активная кислотность среды 
(рН) 

Окислительно-восстановительный 
потенциал 

Продолжительность брожения 
между освежениями 

Факторы, влияющие на микробиом 
заквасок спонтанного брожения 



531

Жаркова И. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 525–544

диоксида углерода. Янтарная кислота вызывает сни- 
жение pH и способствует образованию глютеновой 
сети и формированию текстуры и реологических 
свойств теста [33].

Молочнокислые бактерии представляют со- 
бой грамположительные, каталазоотрицательные,  

не образующие спор, анаэробные (аэротолерант- 
ные) бактерии, принадлежащие к типу Firmicutes. 
Они ответственны за подкисление водно-мучной 
смеси и закваски за счет образования молочной  
и/или уксусной кислот, а также за формирование 
аромата (в основном кислого) [34]. В заквасках 

Таблица 1. Современная систематика некоторых прокариот, имеющих значение в технологии  
хлебопекарных заквасок спонтанного брожения

Table 1. Modern taxonomy of prokaryotes in spontaneous fermentation baking sourdoughs

Класс Порядок Семейство Род
Домен (Kingdom) Bacteria

Flavobacteriia Flavobacteriales Weeksellaceae Chryseobacterium
Тип (fillum) Bacteroidota

Alphaproteobacteria Sphingomonadales Sphingomonadaceae Sphingomonas
Betaproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae Comamonas
Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas

Enterobacterales Enterobacteriaceae Enterobacter
Escherichia

Erwiniaceae Erwinia
Morganellaceae Proteus

Yersiniaceae Serratia
Yersinia

Moraxellales Moraxellaceae Acinetobacter
Тип (fillum) Firmicutes

Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus
Listeriaceae Listeria

Sporolactobacillaceae Sporolactobacillus
Staphylococcaceae Staphylococcus

Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus
Lactobacillaceae Companilactobacillus

Fructilactobacillus
Lacticaseibacillus
Lactiplantibacillus

Lactobacillus
Lapidilactobacillus
Lentilactobacillus

Leuconostoc
Levilactobacillus

Limosilactobacillus
Pediococcus

Weissella
Streptococcaceae Lactococcus

Streptococcus
Clostridia Clostridiaceae Clostridium

Домен (Kingdom) Fungi
Филум Ascomycota, клад Saccharomyceta, подтип Saccharomycotina (true yeasts), класс Saccharomycetes,  

порядок Saccharomycetales
Семейство Род Вид

Saccharomycetaceae Kazachstania Kazachstania unispora
Saccharomyces Saccharomyces cerevisiae (baker's yeast)

Saccharomyces bayanus
Nakaseomyces Candida glabrata

Pichiaceae Pichia Pichia kudriavzevii
Phaffomycetaceae Wickerhamomyces Wickerhamomyces anomalus
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спонтанного брожения могут встречаться уксусно- 
кислые бактерии, но они не относятся к основной  
микробиоте закваски [50].

S. van Kerrebroeck с соавторами провели мета-
анализ литературных данных о 583 заквасках ти- 
пов I и II [49]. Установлено, что наиболее распро- 
страненным видом молочнокислых бактерий яв- 
ляется F. sanfranciscensis – выявлена в 47 % заква- 
сок, L. brevis – в 17 %, L. fermentum – в 12 %. Кроме  
того, встречаются гомоферментативные виды мо- 
лочнокислых бактерий, такие как L. plantarum (43 %), 
Pediococcus pentosaceus (14 %) и Companilactobacillus 
paralimentarius (13 %) [49]. Гетероферментативные 
лейконостоки и вайсселлы обычно присутствуют  
в закваске с высоким pH (> 4,0) при низкой темпе- 
ратуре брожения (< 30 °C) [43].

Бактерии C. paralimentarius не способны асси- 
милировать мальтозу, но усваивают фруктозу, часто 
встречаются вместе с F. sanfranciscensis [43].

Многие исследователи изучают разнообразие 
молочнокислых бактерий закваски, а именно выяс- 
няют взаимодействия сообществ молочнокислых 
бактерий и динамические механизмы в процессе 
ферментации с целью получения желаемого микроб- 
ного сообщества закваски [51].  

Установлено, что молочнокислые бактерии ви- 
да Pediococcus acidilactici способны продуциро- 
вать бактериоцины, подавляющие размножение  
спор Вacillus subtilis и Penicillium commune [46]. 
По данным D. Jonkuvienė и др., Limosilactobacil- 
lus reuteri выделяют в среду бактериоцины и жир- 
ные кислоты, обладающие высокой антимикробной 
активностью и могут повысить безопасность и 
микробиологическую устойчивость хлеба при хра- 
нении [52]. 

Состав закваски спонтанного брожения зависит от 
температуры, при которой осуществляется ведение 
технологического процесса: 20–22 °C оптимальны 
для жизнедеятельности дрожжей, а увеличение тем- 
пературы до 35–40 °C способствует развитию термо- 
фильных молочнокислых бактерий и повышению 
кислотности закваски, что служит антагонистичес- 
ким фактором по отношению к споровым бакте- 
риям «картофельной» болезни хлеба [53].

Закваски спонтанного брожения содержат ус- 
тойчивую доминирующую микробиоту. Однако в  
отношении стабильности экосистемы закваски еди- 
ного мнения в научном мире нет. Несколько фак- 
торов могут препятствовать сохранению ассоциа- 
ций видов и штаммов, типичных для данной 
закваски: метаболическая адаптивность к стрес- 
совым условиям закваски, пищевые и антагонис- 
тические взаимодействия между микроорганиз- 
мами, внутренняя устойчивость микроорганизмов 
и существование стабильной домашней микробио- 
ты. Необходимо провести дальнейшие исследова- 
ния, чтобы выявить скрытые механизмы, лежащие 
в основе микробной структуры и стабильности 
закваски. Понимание таких механизмов было бы 
полезно для оценки наиболее подходящих условий, 
которые позволяют сохранить закваску в качестве 
стабильной микробной экосистемы, сохраняя в 
течение долгого времени характерные свойства 
выпекаемого хлеба [54].

Сырье, используемое на стадиях выведения 
заквасок спонтанного брожения и их поддержания 
в производственном цикле. Традиционно заквас- 
ки спонтанного брожения готовят из пшеничной  
и ржаной муки разных сортов или их смесей. Вы- 
ведение таких заквасок осуществляется путем при- 
готовления водно-мучных смесей и их выдержки 
(ферментация и брожение) при определенной тем- 
пературе при повторном циклическом освежении 
продукта брожения новой порцией питательной 
(водно-мучной) смеси (рис. 3).

После стабилизации микробиома в продукте бро- 
жения (через 10–20 циклов его освежения) полу- 
чают закваску (в англоязычной литературе принят 
термин «материнское тесто» (mother dough), обоз- 
начающий также часть спелой закваски, которая 
идет на возобновление в производственном цикле). 
Затем начинается производственный цикл ведения  
закваски, предусматривающий отбор части выбро- 
женной закваски («материнского теста») и смешива- 
ние ее с порцией питательной (водно-мучной) смеси 
с последующим брожением при определенных па- 
раметрах.

Поскольку источником микрофлоры при выве- 
дении заквасок спонтанного брожения (тип 1, I) слу- 
жит только используемое сырье, то усилия исследова- 
телей в разных регионах мира сосредоточены на вы- 
явлении взаимосвязи между его характеристиками 

Таблица 2. Изменения в систематике и названиях 
некоторых микроорганизмов

Table 2. Changes in the taxonomy of some microorganisms

Устаревшее название Современное название
Lactobacillus 
sanfranciscensis

Fructilactobacillus 
sanfranciscensis

Candida humilis Kazachstania humilis
Saccharomyces unispora Kazachstania unispora
Lactobacillus brevis Levilactobacillus brevis
Lactobacillus buchneri Lentilactobacillus buchneri
Lactobacillus fermentum Limosilactobacillus 

fermentum
Lactobacillus pontis Limosilactobacillus pontis
Lactobacillus reuteri Limosilactobacillus reuteri 
Lactobacillus 
paralimentarius

Companilactobacillus 
paralimentarius

Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum
Pichia anomala Wickerhamomyces anomalus
Saccharomyces rosei Torulaspora delbrueckii
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(видовые и сортовые особенности, географическая 
принадлежность, разнообразие автохтонных мик- 
роорганизмов) и качественным составом микро- 
биома получаемых заквасок.

От вида, сорта и качества муки (микробиоло- 
гическая обсемененность, активность эндогенных 
ферментов, химический состав, крупность помола 
и степень разрушенности крахмальных гранул) 
зависит исходный состав микрофлоры, наличие и  
доступность микроорганизмам необходимых для 
их развития питательных веществ, разнообразие 
веществ-предшественников вкуса и аромата зак- 
васки и хлеба. Наличие и активность эндогенных 
ферментов влияют на скорость восполнения ко- 
личества усвояемых углеводов, благодаря гидро- 

лизу полисахаридов (крахмала), и на образование  
вкусо-ароматических компонентов.

Изначально мука содержит большое количество 
микроорганизмов, попадающих в нее при помоле 
зерна с его поверхности и с рабочих поверхностей 
оборудования. Общая численность микроорганиз- 
мов в муке составляет 104–107 КОЕ/г, из которых 
до 103 КОЕ/г приходится на дрожжи (Candida, 
Pichia, Rhodotorula, Saccharomyces и Torulaspora), 
до 104 КОЕ/г – на мицелиальные грибы («полевые» 
грибы: Alternaria, Cladosporium и Fusarium, грибы 
«хранения»: Aspergillus и Penicillium), до 107 КОЕ/г –  
на бактерии, принадлежащие к типу (филуму) 
Firmicutes (роды Bacillus, Staphylococcus, Enterococcus, 
Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, 

Рисунок 3. Технологический цикл выведения и воспроизведения заквасок спонтанного брожения (тип 1, I)

Figure 3. Technological cycle of breeding and reproduction of spontaneous fermentation sourdoughs (type 1, I)

W – влажность продукта брожения или закваски, %; 
τ – продолжительность брожения, ч; 
t – температура, при которой осуществляют брожение °C.
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Streptococcus и/или Weissella), до 103 КОЕ/г – на бак- 
терии, принадлежащие к типу Proteobacteria (се- 
мейства Enterobacteriaceae и Pseudomonadaceae) [33]. 

D. Ercolini с соавторами исследовали динамику 
микробной экологии закваски спонтанного броже- 
ния из муки ржаной (Secale cereale) и пшеничной 
(Triticum durum или Triticum aestivum) [47]. В микро- 
флоре муки дрожжи (S. cerevisiae, K. humilis, W. ano- 
malus и Saccharomyces bayanus) преобладали над  
молочнокислыми бактериями, среди которых выяв- 
лены метаболически активные представители родов 
Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, Comamonas, 
Enterobacter, Erwinia и Sphingomonas, относящиеся 
к типу Proteobacteria, а также представители рода 
Chryseobacterium (тип Bacteroidota). Численность 
бактерий, относящихся к типу Firmicutes, варьирова- 
лась от 5 % от общей численности микроорганиз- 
мов в пшеничной муке T. durum до 30 % в пшенич- 
ной муке T. aestivum. Бактерии типа Firmicutes в 
муке ржаной и пшеничной T. aestivum занимали 
второе по численности место после бактерий типа 
Proteobacteria, а в пшеничной муке T. durum – 
третье место после бактерий типов Proteobacteria 
и Bacteroidota. В муке из твердых сортов пшеницы  
(T. durum) среди бактерий типа Firmicutes преобладал 
род Staphylococcus, в ржаной – род Weissella, а в муке 
из мягких сортов пшеницы (T. aestivum) – комбина- 
ция родов Staphylococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, 
Weissella и Lactococcus. 

Ежедневно каждую закваску подвергали брожению 
при 25 °С в течение 5 ч (исключением была первая 
ферментация, которая длилась 8 ч). Между каждым 
ежедневным брожением закваски хранили при тем- 
пературе 10 °C около 16 ч. Размножение закваски 
осуществлялось в соответствии с процедурой осве- 
жения, при которой закваска предыдущего дня ис- 
пользовалась в качестве инокулята для ферментации 
новой порции водно-мучной смеси. Закваски раз- 
множали ежедневно в течение 11 дней, пробы отби- 
рали через 0 (тесто), 1, 2, 5 и 10 (закваски) дней раз- 
множения. 

D. Ercolini и др. показали, что уже после первого  
периода брожения водно-мучной смеси из пшенич- 
ной муки T. durum в течение 8 ч при 25 °С экосистема  
микробиома изменилась, около 85 % общей числен- 
ности бактерий приходилось на тип Firmicutes [47].

Соотношение между молочнокислыми бакте- 
риями и дрожжами стабилизировалось на уровне 
100:1 через 5 дней размножения для ржаной и пше- 
ничной закваски T. aestivum и через 6 дней для пше- 
ничной закваски T. durum. Enterobacteriaceae были 
идентифицированы во всех образцах сразу после 
замеса перед первым брожением. Их количество уве- 
личилось через 1 или 2 дня, но постепенно исчезло 
к 10 освежению.

Микробное разнообразие в продукте брожения 
сокращалось через 5 дней размножения и практичес- 

ки стабилизировалось через 10 дней. Среди бактерий 
в закваске из ржаной муки доминировал род Weissel- 
la (55,6 % от общей численности бактерий), 32,5 % 
составляли бактерии рода Lactobacillus, 6,3 % – рода 
Pediococcus. В закваске из пшеничной муки твер- 
дых сортов (T. durum) доминировали бактерии рода 
Lactobacillus (56,4 %), за ними следовали Leuconostoc 
(18,7 %), Lactococcus (11,1 %) и Weissella (8,8 %). 
Аналогичная динамика микробного сообщества 
была отмечена в закваске из пшеничной муки мяг- 
ких сортов (T. aestivum). Исключением было то, что  
на начальном этапе выведения закваски в ней  
уже присутствовали молочнокислые бактерии [47].  
Среди дрожжей во всех образцах закваски через  
10 суток выведения присутствовали S. cerevisiae и  
S. bayanus, а в заквасках из ржаной муки и пшенич- 
ной T. aestivum присутствовали K. humilis и W. ano- 
malus.

Греческими исследователями M. K. Syrokou и др. 
изучена микроэкосистема 13 образцов пшеничных 
заквасок спонтанного брожения из разных регионов 
Греции: кислотность заквасок варьировалась в пре- 
делах 3,64–5,05 единиц рН, соотношение между ко- 
личеством дрожжевых клеток и молочнокислых бак- 
терий  находилось в интервале 1:23–1:10 000, общая  
численность дрожжей и молочнокислых бактерий 
колебалась в пределах 4,60–6,32 и 6,28–9,20 log 
КОЕ/г соответственно [55]. Отмеченные различия 
в физико-химических параметрах заквасок, а именно 
значениях pH и кислотности, авторы объясняют 
разницей в микробной популяции и преобладаю- 
щими видами микрофлоры. Среди молочнокислых 
бактерий в трех из исследованных пшеничных зак- 
васках доминировали виды L. plantarum, в четырех –  
L. brevis, а в двух отмечено совместное доминиро- 
вание этих видов бактерий. Кроме того, в двух зак- 
васках доминировали C. paralimentarius, а в одной –  
F. sanfranciscensis и Latilactobacillus sakei. Lactococcus 
lactis, Latilactobacillus curvatus, Leuconostoc citreum, 
Leuconostoc mesenteroides и Lactobacillus zymae были 
извлечены из некоторых образцов. Среди дрожжей 
в 11 заквасках преобладали S. cerevisiae, а в одной – 
Pichia membranifaciens и Pichia fermentans. В одном 
из проанализированных образцов были обнаружены 
W. anomalus и K. humilis [55]. 

J. Boreczek с соавторами исследовали динамику 
микрофлоры при выведении заквасок спонтанного 
брожения с использованием цельнозерновой му- 
ки из пшеницы, спельты и ржи [41]. Стабилизация 
микробиома происходила через 72 ч выведения зак- 
васки при 30 °С с освежением новыми порциями 
питательной смеси через каждые 12 ч. Состав мик- 
рофлоры закваски из пшеничной цельнозерновой 
муки и спельты схож, тогда как у закваски из ржаной 
цельнозерновой муки отличается. Для видового раз- 
нообразия микроорганизмов в ржаной закваске ха- 
рактерна наименьшая гетерогенность. Независимо 
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от вида муки, численность молочнокислых бакте- 
рий в закваске составляла 109 КОЕ/г, что было на  
три порядка больше количества дрожжей (106 КОЕ/г).  
Доминирующим типом бактерий во всех образцах 
закваски был Firmicutes, представленный порядком 
Lactobacillales с преобладанием семейства Lactoba- 
cillaceae.

По данным M. E. Бессмельцевой и др., закваски 
спонтанного брожения из ржаной муки могут содер- 
жать различные комбинации дрожжей C. glabrata, Ka- 
zachstania unispora, P. kudriavzevii и S. cerevisiae [56].  
В исследовании S. Weckx с соавторами установлено, 
что после стабилизации микробной экосистемы 
ржаных заквасок доминирующими видами лактоба- 
цилл в них являются L. plantarum и L. fermentum [57].  
Стабилизацию микробиома заквасок авторы свя- 
зывают с наличием определенных веществ (напри- 
мер, орнитина и маннита), повышающих конку- 
рентоспособность бактерий на начальном этапе 
выведения ржаных заквасок.

В. К. Хлесткин и др. исследовали зависимость 
таксономической структуры микробиома российс- 
ких ржаных заквасок спонтанного брожения (гус- 
той и жидкой без заварки) [35]. В течение 10 суток 
от начала выведения в обеих заквасках произошла 
кардинальная смена бактерий семейства Lactobacil- 
laceae: если через 24 ч в продукте брожения доми- 
нировали представители рода Weissella, то на 10-е сут- 
ки в закваске обнаруживались только представители 
рода Lactobacillus, т. е. бактерии родов Leuconostoc, 
Weissella и Pediococcus к этому моменту полностью 
вытеснялись. Авторы отметили различия в видовом 
составе молочнокислых бактерий в зависимости 
от влажности закваски. В густой ржаной закваске 
через месяц ее ведения, наряду с доминирующим 
видом F. sanfranciscensis, появились бактерии Com- 
panilactobacillus sp. В жидкой ржаной закваске без 
заварки доминировали молочнокислые бактерии 
Limosilactobacillus pontis.

A. Fujimoto и др. в своем исследовании на при- 
мере ржаной и пшеничной муки, смолотой из зерна, 
выращенного в Японии и Франции, показали, что 
на качество закваски (количественный и качествен- 
ный состав микрофлоры, его динамика в процессе 
выведения закваски в течение 6 суток, наличие 
вкусо-ароматических веществ) влияет не только вид  
используемой муки, но и ее географическое про- 
исхождение [58]. В работе E. A. Landis и др. про- 
анализировано 500 заквасок с четырех континентов. 
Авторы не обнаружили достоверных различий, об- 
условленных именно географической принадлеж- 
ностью региона выращивания зерна, из которого 
получали муку [59].

Независимо от первоначальных характеристик 
муки, формирование специфического микробиома 
заквасок спонтанного брожения и его стабилизация 
происходят в три этапа (рис. 4) [33, 34, 57]. 

На активность развития микроорганизмов в зак- 
васке влияет наличие доступных сахаров, основное 
количество которых образуется из крахмала под 
воздействием амилаз муки. Следует учитывать, что в 
пшенице и ржи присутствуют α- и β-амилаза, тогда как 
в растениях, осуществляющих фотосинтез С4-путем 
(например, кукуруза, сорго, амарант), присутствует 
только α-амилаза.

Расщепление белков питательной смеси в процессе 
приготовления закваски зависит от комбинирован- 
ного воздействия ферментов муки и микроорганиз- 
мов.

Поскольку ряд молочнокислых бактерий более 
чувствителен к изменению рН закваски, а не к кон- 
центрации в ней органических кислот, то важным 
фактором при выборе сырья для выведения заква- 
сок спонтанного брожения является его буферная 
емкость (the buffering capacity), зависящая от коли- 
чества отрубистых частиц [42].

Благодаря высокому уровню мальтозы, сахарозы 
и аминокислот в муке из зерна твердой пшеницы 

Рисунок 4. Этапы формирования микробиома заквасок спонтанного брожения

Figure 4. Stages of microbiome formation in sourdoughs of spontaneous fermentation

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Этап 1 

Преобладают автохтонные и нехарактерные для спелой 
закваски бактерии, в т. ч. принадлежащие к типам 

Proteobacteria и Firmicutes (атипичные молочнокислые 
бактерии: энтерококки, лактококки, стрептококки) 

Этап 2 

Этап 3 

1–3 сутки 

Рост численности характерных для заквасочных экосистем 
молочнокислых бактерий, принадлежащих к различным родам 

семейства Lactobacillaceae, в том числе лактобацилл, 
лейконостоков, педиококков и вейсселл 

4–5 сутки 

Стабилизация экосистемы с преобладанием наиболее 
характерных и высокоадаптированных молочнокислых 

бактерий и дрожжей 

6–10 сутки 
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Южной Италии выведенная из нее закваска спон- 
танного брожения содержит облигатные гетерофер- 
ментативные молочнокислые бактерии [42].

Известны закваски спонтанного брожения, пред- 
назначенные для выработки национальных хле- 
бобулочных изделий. Например, горохово-бадья- 
ная закваска для узбекских лепешек с соотноше- 
нием бактериальных и дрожжевых клеток 181:1.  
Е. Н. Молчанова с соавторами установили возмож- 
ность и целесообразность использования побочных 
продуктов крупяного производства (мучки ячменной, 
пшеничной, гороховой, овсяной и кукурузной) в  
качестве компонента питательной смеси при вос- 
производстве горохово-бадьяной закваски [60].

Известны разработки по выведению заквасок 
спонтанного брожения с помощью муки из псев- 
дозерновых (амарант и гречиха) и бобовых (фасоль, 
нут, чечевица и люпин) культур, муки из желудей, 
каштана, чиа, семян льна, конопли, киноа или под- 
солнечника, полбы, ячменя и кукурузы [29, 31, 34, 
41, 61–66]. Необходимо учитывать наличие в сы- 
рье специфических компонентов, способных влиять  
на жизнеспособность микроорганизмов. Например, 
β-глюканы в ячменной и овсяной муке, фенольные 
соединения в сорго и просяной муке, дубильные 
вещества в гречневой муке.

Доминирующая микрофлора в заквасках из сор- 
го, проса, кукурузы, риса или тефа, выведенных в  
Африке и Южной Азии, лишь частично схожа с 
микрофлорой ржаных и пшеничных заквасок [42].

В отдельную категорию можно отнести заквас- 
ки спонтанного брожения для производства без- 
глютенового хлеба. В работах [67–71] показано, 
что в заквасках из риса, кукурузы, гречихи, тефа 
и амаранта наиболее часто обнаруживаются мо- 
лочнокислые бактерии видов L. fermentum, L. plan- 
tarum и C. paralimentarius. A. V. Moroni и др. в сво- 
ем исследовании отметили, что в безглютеновых 
заквасках среди доминирующей микрофлоры при- 
сутствуют нехарактерные для традиционных заква- 
сок виды Lactobacillus gallinarum, Latilactobacillus 
graminis и P. pentosaceus [72].

R. Carbó с соавторами предложили рецептуру 
и способ приготовления безглютеновой закваски 
спонтанного брожения из равных количеств муки 
из зерна амаранта, киноа и гречневой муки [31]. 
Закваску вели при выходе закваски DY, равным 250 
(DY = (масса муки + масса воды) × 100/масса муки). 
Численность молочнокислых бактерий составила  
9,60 ± 0,02 log КОЕ/г, общее количество дрожжей – 
7,91 ± 0,15 log КОЕ/г, в том числе не относящихся 
к роду Saccharomyces (лизин-положительных) –  
7,52 ± 0,10 log КОЕ/г.

Кроме муки, на стадии выведения заквасок спон- 
танного брожения используют и немучные компо- 
ненты, которые могут служить источником специ- 
фической микрофлоры (йогурт и чайный гриб) ли- 

бо питательных веществ для микрофлоры муки 
(фруктовый сок, сок жимолости, яблоко и банан, 
кальций, клетчатка и белок), либо препятствовать 
развитию нежелательной микрофлоры (хмель и 
черемуха) [34, 73–81].

Благоприятное действие фруктовых соков ав- 
торы A. P. Dorosh и N. N. Gregirchak объясняют тем,  
что вместе с ними в закваски попадают вещества, сти- 
мулирующие рост дрожжей, которые обеспечивают 
накопление в среде аминокислот и витаминов, необ- 
ходимых бактериям, в том числе молочнокислым [82]. 

При добавлении фруктов, цветов или пива Лам- 
бик в питательную среду при выведении и вос- 
производстве хлебопекарной закваски в ней обна- 
руживаются уксуснокислые бактерии [50, 83]. Уксус- 
нокислые бактерии вида Gluconobacter cerinus были 
обнаружены в итальянских заквасках, на стадии 
выведении которых в питательную смесь добавляли 
цветки яблони или мякоть яблока [83]. Добавление 
базилика в питательную смесь для греческих пше- 
ничных заквасок приводит к появлению в составе 
микрофлоры дрожжей Yarrowia lipolytica [84]. 

Качество хлеба, изготовленного на заквасках, 
зависит от метаболической активности микробио- 
ты закваски в сочетании с ферментативной актив- 
ностью зерновых субстратов, поэтому необходимо 
стремиться поддерживать параметры их воспроиз- 
водства на постоянном уровне [85].

Субстратные факторы, такие как доступность 
углеводов и наличие антимикробных фенольных 
соединений, способствуют формированию дивер- 
гентной и специфичной для субстрата микробиоты. 
Однако специфическое влияние сырья на микроб- 
ную экологию закваски до конца не изучено [42].

Влияние состава микробиома заквасок на вкус  
и аромат хлеба. Процесс ферменации водно-муч- 
ной смеси на начальном этапе выведения закваски 
спонтанного брожения запускается из-за актив- 
ных эндогенных ферментов муки: амилазы рас- 
щепляют крахмал с высвобождением мальтозы и 
мальтодекстринов; протеазы осуществляют пер- 
вичный протеолиз белков муки, в результате чего 
происходит деполимеризация клейковинной сети, 
накапливаются олигопептиды и свободные ами- 
нокислоты [86]. Присутствующие в муке молоч- 
нокислые бактерии сбраживают свободную маль- 
тозу и моносахариды в молочную кислоту и/или 
уксусную кислоту и вызывают вторичный протео- 
лиз, в ходе которого внутриклеточные пептидазы 
гидролизуют поглощенные олигопептиды и спо- 
собствуют накоплению аминокислот в закваске в 
результате высвобождения их избыточных коли- 
честв из клетки. Эти аминокислоты не только обо- 
гащают закваски питательными веществами, но и 
являются предшественниками для дальнейшего фер- 
ментативного превращения во вкусо-активные ле- 
тучие органические соединения (альдегиды, спирты, 
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карбоновые кислоты и/или сложные эфиры) под дейст- 
вием молочнокислых бактерий и/или дрожжей [42]. 
Накопление в закваске молочной кислоты (гомо- и 
гетероферментативные виды молочнокислых бакте- 
рий) и уксусной кислоты (гетероферментативные 
виды молочнокислых бактерий) формирует кислый 
вкус хлеба на закваске. Определяющим фактором 
является отношение молочной кислоты к уксусной, 
которое называют «коэффициентом брожения» 
(предпочтительно, чтобы на моль уксусной кислоты 
приходилось около 3,0–5,0 молей молочной). Мо- 
лочная кислота придает хлебу мягкую кислинку и 
обеспечивает свежий вкус, тогда как уксусная кис- 
лота способствует формированию резкого уксусопо- 
добного кислого вкуса. Уксусная кислота является 
летучей, что способствует формированию аромата 
хлеба. Более высокие температуры вызывают сдвиг 
коэффициента брожения в сторону образования мо- 
лочной кислоты, тем самым усиливая подкисление 
закваски [33]. 

В исследовании J. Jin с соавторами продемонст- 
рировано, что в закваске, содержащей P. pentosaceus 
и S. cerevisiae, коэффициент брожения составляет 
2,08–2,86, а хлеб обладает сбалансированными сен- 
сорными свойствами [24].

Гомоферментативные Lactobacillaceae преобра- 
зуют пируват в диацетил и ацетоин, придающие 
аромату хлеба маслянистые нотки. Диацетил может 
быть преобразован в пиразины посредством реак- 
ций Майяра в процессе выпечки хлеба. Накопление 
аминокислот в результате гидролиза пептидов мо- 
жет привести, например, к появлению вкуса умами –  
приятного вкуса высокобелковой или мясной пи- 
щи, создаваемого глутаматами. Образующийся в  
ходе биохимических превращений орнитин может 
реагировать с карбонильным соединением 2-оксоп- 
ропаналем (метилглиоксаль) в процессе выпечки 
хлеба с образованием 2-ацетил-1-пирролина, кото- 
рый придает характерный аромат корке хлеба [33, 
34]. Кроме того, в результате снижения рН хлеб- 
ного теста в ходе реакций Майяра происходит 
перегруппировка Амадори, и в процессе выпечки 
образуются различные соединения Майяра, такие 
как фураны, пиразины, пирролы и пирролины [87]. 
Окисление жирных кислот, которые присутствуют 
в муке, катализируемое липоксигеназой и гидро- 
пероксидлиазой, вызывает образование летучих 
альдегидов, таких как 4,5-эпокси-(Е)-2-деценаль 
и (Е)-2-ноненаль, влияющих на аромат хлеба [34, 
86]. В результате протеолиза белков образуются вку- 
соактивные пептиды: глутатион, некоторые γ-глу- 
тамилдипептиды и трипептиды, придающие т. н.  
«вкус кокуми» (характеризует баланс между глу- 
биной, «богатством» вкуса, интенсивностью, дли- 
тельностью послевкусия и общей гармоничностью 
вкуса) [88]. Некоторые молочнокислые бактерии, 
например, L. plantarum, синтезируют декарбокси- 

лазы фенольной кислоты и редуктазы коричной 
кислоты, которые преобразуют фенольные кислоты 
и флавоноиды, присутствующие в муке, в различные 
предшественники аромата [33, 34, 86, 89].

В исследовании M. S. Chiş и др. показана воз- 
можность улучшения качества безглютеновой про- 
дукции за счет использования рисовой закваски,  
в которой присутсвуют молочнокислые бактерии 
Lactobacillus spicheri DSM 15429: среди летучих 
веществ, формирующих профиль аромата изделий, 
были идентифицированы 3-метилбутаналь, 2-метил- 
бутаналь, ацетофенон и лимонен; кроме того, улучши- 
лись реологические свойства мякиша маффинов и 
его текстура [90].

Биохимические процессы, происходящие в зак- 
васке под воздействием молочнокислых бактерий, 
влияют на реологические свойства теста: глута- 
тионредуктаза разрушает дисульфидные связи в 
клейковинном каркасе с накоплением тиоловых 
соединений, которые снижают окислительно-вос- 
становительный потенциал закваски [34]. Повыше- 
нию газоудерживающей способности теста и полу- 
чению хлеба с большим объемом и лучшей порис- 
тостью способствуют арабиноксиланы (в кислой  
среде обладают повышенной гидратационной спо- 
собностью) и образующиеся с помощью молочно- 
кислых бактерий олигосахариды (кестозы, нистозы 
и кестопентаозы), которые обладают высокой во- 
досвязывающей способностью. Благодаря этому 
замедляется процесс черствения, связанный с 
испарением влаги [34, 86].

Дрожжевые клетки вносят свой вклад в формиро- 
вание аромата закваски и хлеба, синтезируя различ- 
ные вещества, в частности высшие спирты из амино- 
кислот. Например, 3-метил-1-бутанол (характерный 
компонент вкуса хлебного мякиша) из L-лейцина [33].  
Сложные эфиры, являющиеся продуктами конден- 
сации этанола и жирных кислот (этиловые эфиры) 
или высших спиртов и ацетатов (ацетатные эфиры), 
придают вкусу хлеба фруктовые и цветочные ноты; 
диацетил, образующийся в результате метаболизма 
пирувата в процессе ферментации либо в резуль- 
тате разложения по Штрекеру во время выпечки, –  
аромат масла [33, 34].

Особенности метаболизма микроорганизмов, в  
том числе способность утилизировать мальтозу и 
образовывать экзополисахариды из сахарозы, а так- 
же использование акцепторов электронов гетеро- 
ферментативными молочнокислыми бактериями и 
кислотоустойчивость, опосредованная конверсией 
аргинина и глутамина, не только определяют кон- 
курентоспособность видов при брожении закваски, 
но и формируют качество хлеба. Таким образом, 
исследование сообществ микроорганизмов пред- 
ставляет собой ценный инструмент для понимания 
влияния технологических режимов ведения закваски 
на ее микробиом и на качество хлеба [85].
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Биологические эффекты, возникающие в орга- 
низме человека при употреблении хлеба, приго- 
товленного на заквасках. Сравнение хлебобулоч- 
ных изделий, приготовленных с использованием 
хлебопекарных дрожжей и на закваске, свидетельст- 
вует о том, что хлеб на закваске лучше усваивается 
организмом человека и характеризуется более вы- 
сокой биодоступностью минеральных веществ, по- 
скольку в процессе брожения закваски происходит 
деградация отдельных компонентов, в частности 
белков и фитатов [30, 42].

Из закваски спонтанного брожения, выведен- 
ной на муке псевдозлаков (киноа и амаранта), вы- 
делен штамм молочнокислых бактерий Lactobacil- 
lus plantarum CRL1964 (в современной классифика- 
ции L. plantarum), содержащий высокоактивную 
фитазу [91]. 

Использование закваски или дополнительное 
введение в рецептуру растворимых пищевых воло- 
кон перспективно для снижения усвояемости крах- 
мала хлеба и значений гликемического индекса и ин- 
сулинового индекса (хотя эти эффекты обусловлены 
разными механизмами). Ферментация с помощью 
заквасочных культур в технологии цельнозерново- 
го хлеба, в том числе ржаного, позволяет улучшить 
технологическую функциональность клетчатки от- 
рубей [42]. 

Микробный метаболизм в процессе фермента- 
ции закваски может способствовать синтезу, выс- 
вобождению и/или повышению биодоступности 
ряда функциональных соединений, таких как вита- 
мины, фитохимические вещества, пребиотические 
экзополисахариды и биоактивные пептиды [30, 42]. 
Например, антиоксидантные пептиды (в том числе  
луназин) высвобождаются из белков злаков при 
ферментации закваски. Эти пептиды обладают про- 
филактической активностью в отношении окисли- 
тельного стресса, связанного с дегенеративными 
заболеваниями старения (например, раком и атеро- 
склерозом) [42]. 

В работе O. A. Adebo с соавторами на примере 
закваски из кукурузной муки показано, что в про- 
цессе ее ферментации происходят изменения фе- 
нольных соединений: флавоноидов (апигенина, кемп- 
ферола, лютеолина, кверцетина и таксифолина) и фе- 
нольных кислот (кофеиновой, галловой, феруловой, 
р-кумаровой, синапиновой и ванилиновой) [66]. 
Наблюдалось снижение содержания флавоноидов 
при увеличении фенольных кислот. Полученные 
сведения могут быть использованы для определения 
рациональной продолжительности ферментации за- 
кваски из кукурузной муки, поскольку обе группы 
изученных веществ обладают выраженными биоло- 
гически активными свойствами и пользой для здоро- 
вья человека. Необходимо дальнейшее изучение 
образующихся метаболитов и их биологической 
активности.

M. S. Chiş и др. показали, что в безглютеновых 
маффинах, приготовленных с использованием 15 %  
рисовой закваски, которая содержит молочнокис- 
лые бактерии L. spicheri DSM 15429, возрастает  
общее количество фенолов на 70,53 % [92]. Авто- 
рами было отмечено повышение содержания амино- 
кислот и биодоступности минеральных веществ, а 
также увеличение антиоксидантной активности на 
73,70 %.

V. Galli с соавторами установили, что антиокси- 
дантная активность, которую проявляют закваска 
и хлеб, зависит не только от микрофлоры, осущест- 
вляющей биохимические превращения, но и от сос- 
тава субстрата: у образцов из ячменной муки она  
выше, чем у пшеничных [29]. Отмечено, что в зак- 
васках, выведенных на мучных средах из пшеницы 
сортов Skorpion и Aubusson, содержались молоч- 
нокислые бактерии Lactobacillus farciminis Fi17, 
L. plantarum Fi27 и L. plantarum Fi58. Однако в  
первом случае (сорт пшеницы Skorpion) в зак- 
васках содержались вещества, проявляющие анти- 
оксидантную активность, а во втором случае (сорт  
пшеницы Aubusson) – антиоксидантная актив- 
ность отсутствовала. Также отмечено, что штамм 
Lactobacillus rossiae Fi19 проявлял высокую анти- 
оксидантную активность только в сочетании с 
ячменной мукой.

Применение заквасок может стать одним из 
способов решения задачи по сокращению уровня 
сахара в сдобных булочных изделиях из-за способ- 
ности отдельных видов микроорганизмов синте- 
зировать полиолы, повышающие сладость (напри- 
мер, маннит, ксилит, эритрит), и экзополисахариды, 
компенсирующие ухудшение структуры мякиша и 
его текстуры (ведь сахар имеет важное технологи- 
ческое значение). Молочнокислые бактерии F. san- 
franciscensis, L. mesenteroides и L. citreum продуци- 
руют маннит, Oenococcus oeni (ранее назывался 
Leuconostoc oenos) – эритрит, дрожжи K. humilis 
(ранее назывались Candida milleri) – ксилит при 
наличии ксилозы в среде [93].

Приготовление хлеба на заквасках может пред- 
ставлять интерес для людей, которым по разным 
причинам неприемлем хлеб с глютеном. По данным 
T. Hejrani и др., белки клейковины трансформи- 
руются при использовании заквасок, становясь 
практически безопасными для людей с ее непере- 
носимостью [94]. Это подтверждают и модельные 
опыты, осуществленные R. Di Cagno с соавторами с 
помощью молочнокислых бактерий F. sanfranciscen- 
sis (Lactobacillus sanfranciscensis LS40 и LS41) 
и L. plantarum (L. plantarum CF1) [95]. Отмечено 
увеличение доступности Ca2+, Zn2+ и Mg2+ благодаря 
высокой активности фитазы заквасочных культур.

В исследовании E. Çakır и др. при анализе зак- 
васки спонтанного брожения из муки голозерного 
ячменя выявлены 9 видов молочнокислых бакте- 
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рий (Pediococcus (доминантный вид), L. curvatus, 
L. brevis, L. plantarum, Lactobacillus fermentum, Lac- 
tobacillus musae, Lactobacillus paralimentarius, L. me- 
senteroides и Lactobacillus equigenerosi), среди ко- 
торых высокую фитазную активность проявляли 
бактерии L. plantarum, P. pentosaceus и L. mesente- 
roides  [64].

В тесте присутствуют вещества, из которых на 
этапе выпечки образуется акриламид: редуцирую- 
щие сахара и аспарагин. Протеолиз и подкисление 
теста, приготовленного на заквасках, может прямо 
и косвенно влиять как на сахарный, так и на ами- 
нокислотный состав, а низкие значения рН и вы- 
сокие значения общей титруемой кислотности в 
тесте препятствуют образованию акриламида [96]. 
E. Bartkiene с соавторами установили, что при ис- 
пользовании пшеничной закваски, содержащей в 
своем составе молочнокислые бактерии P. pentosaceus 
и L. mesenteroides, в хлебе снижается содержание 
акриламида на 29,5 %, а при использовании закваски, 
содержащей P. pentosaceus и Latilactobacillus curva- 
tus, – на 67,2 % [97].

H. Demirkesen-Bicak исследовал гликемический 
индекс и усвояемость крахмала in vitro хлеба, при- 
готовленного на заквасках, в том числе спонтанно- 
го брожения. Содержание резистентного крахмала 
зависит от температуры, при которой осуществляет- 
ся ведение закваски: при 25 °C его количество боль- 
ше, чем при 30 °C. Гликемический индекс хлеба из 
сортовой пшеничной муки находился в диапазоне 
60,8–78,9 [98]. 

С помощью жидкостной хроматографии-масс-
спектрометрии V. Koistinen с соавторами исследо- 
вали метаболический профиль цельнозернового 
хлеба из пшеницы и ржи на закваске, содержащей  
K. humilis, L. brevis и L. plantarum. Отмечено повы- 
шенное количество аминокислот с разветвленной це- 
пью и потенциально биологически активных малых 
пептидов в ржаном хлебе. Это может способствовать 
проявлению профилактических свойств в отноше- 
нии сердечно-сосудистых заболеваний и сахарного 
диабета 2 типа [99].

Выводы
Провели анализ и систематизацию исследова- 

ний отечественных и зарубежных ученых в отноше- 
нии факторов, влияющих на микробиом хлебопе- 
карных заквасок, в частности спонтанного брожения. 
Показали взаимосвязь между сырьем, используемым 

на стадии выведения заквасок спонтанного брожения, 
и показателями качества заквасок.

Использование заквасок спонтанного брожения  
наиболее характерно для пекарен, специализирую- 
щихся на выпуске ремесленной продукции. 

Все большую актуальность приобретают иссле- 
дования, связанные с изучением трансформации био- 
активных соединений в процессе ферментации зак- 
васки. Это связано с поиском и расширением на- 
бора эффективных инструментов для разработки 
хлебобулочной продукции, обладающей специфи- 
ческими питательными свойствами (пониженный 
гликемический индекс, повышенное количество био- 
логически доступных питательных веществ, пони- 
женное содержание акриламида и сниженная аллер- 
генность глиадина). 

Большой научный и практический интерес пред- 
ставляют выделение, идентификация и характерис- 
тика микроорганизмов, входящих в микробиом зак- 
васок спонтанного брожения, для поиска специфи- 
ческих штаммов, которые позволяют разрабатывать  
на их основе закваски, предназначенные для раз- 
личных узконаправленных целей.
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Value-Added Zobo Drink with Date Juice
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Abstract.
Hibiscus sabdariffa L., also known as edible roselle, belongs to the Malvaceae family and is native to West Africa. In Nigeria, 
its dried petals are processed by boiling and filtration into a non-alcoholic beverage called Zobo. Commercial Zobo often 
includes artificial sweeteners that improve its taste. As a result, local food science needs new formulations with natural and 
health-beneficial sweeteners. The research objective was to produce a Zobo drink with different blends of date fruit juice as 
a natural sweetener, as well as evaluate its proximate, physicochemical, and sensory properties. 
The control Zobo drink (Zcon) involved an artificial sweetener. The ratios of Zobo to date juice were 90:10 (ZD10), 80:20 
(ZD20), 70:30 (ZD30), 60:40 (ZD40), and 50:50 (ZD50). The samples underwent proximate and physicochemical analyses, 
as well as a sensory assessment on a nine-point hedonic scale.
The physicochemical analysis showed that Sample ZD50 with the 50:50 ratio had the highest pH (3.5) and sugar content 
(9.5°Bx) while the control sample had the lowest pH (2.5) and sugar content (0.9°Bx), with all samples showing significant  
(p ≥ 0.05) differences. The proximate analysis also showed a wide range of results (p ≥ 0.05). The control sample demonstrated 
the highest moisture content (97.0%) whereas Sample ZD50 had the highest ash and lipid content of 0.8 and 4.8%, respectively. 
Sample ZD50 also had the highest protein (2.23%) and crude fiber content (2.49%). Sample ZD40 with the 60:40 ratio had 
the highest carbohydrate content. In terms of mouthfeel and taste (p ≥ 0.05), the control sample demonstrated the highest 
scores while the lowest score belonged to Sample ZD10 with the lowest proportion of date juice. The best results for general 
acceptance belonged to the control, followed by ZD40 (60:40) and ZD50 (50:50). 
Date juice proved to be an effective sweetener that improved the nutritional profile of Zobo. However, the sensory analysis 
showed that consumers preferred the control sample with the artificial sweetener.
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physicochemical analysis, sensory analysis, quality
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с финиковым соком

П. К. Ожилех1, К. Н. Окечукву1,2,*
1 Федеральный технологический университет , Оверри, Нигерия

2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина ,
Екатеринбург, Россия

Поступила в редакцию: 07.02.2023 
Принята после рецензирования: 27.02.2023 
Принята к публикации: 07.03.2023

Аннотация.
Розелла (Hibiscus sabdariffa L.) принадлежит к семейству мальвовых и произрастает в Западной Африке. В Нигерии 
ее высушенные лепестки путем кипячения и фильтрации перерабатывают в безалкогольный напиток «зобо». В состав 
«зобо» входят искусственные подсластители, которым требуется натуральная альтернатива. Цель исследования зак- 
лючалась в изучении влияния финикового сока, используемого в качестве подсластителя, на физико-химические и 
органолептические свойства напитка «зобо».
В контрольный образец (Zcon) вносился искусственный подсластитель. В экспериментальных образцах соотношение 
«зобо» и финикового сока составляло 90:10 (ZD10), 80:20 (ZD20), 70:30 (ZD30), 60:40 (ZD40) и 50:50 (ZD50). Образцы 
были подвергнуты компонентному и физико-химическому анализу, а также органолептической оценке по девятибалльной 
гедонистической шкале.
Физико-химический анализ показал, что образец ZD50 с соотношением «зобо» и финикового сока 50:50 имел самые 
высокие значения pH (3,5) и содержания сахара (9,5°Bx), тогда как контрольный образец имел самые низкие значения –  
2,5 и 0,9°Bx соответственно. Все образцы демонстрировали значимые различия (p ≥ 0,05). Самое высокое содержание 
влаги было обнаружено в контрольном образце (97,0 %), золы (0,8 %) и липидов (4,8 %) – в образце ZD50. Образец 
ZD50 продемонстрировал самые высокие результаты по содержанию белка (2,23 %) и сырой клетчатки (2,49 %). Образец 
ZD40 с соотношением «зобо» и финикового сока 60:40 имел самое высокое содержание углеводов. Контрольный 
образец получил самые высокие баллы за вкус и комплексное ощущение во рту вкуса, запаха, фактуры и консистенции  
(p ≥ 0,05). Самую низкую оценку получил образец ZD10 с наименьшей долей финикового сока. Наилучшие результаты 
получил контрольный образец, за которым следовали образцы ZD40 (60:40) и ZD50 (50:50).
Финиковый сок оказался эффективным подсластителем, который повысил питательные свойства традиционного напитка 
«зобо». Однако органолептический анализ показал, что потребители предпочли контрольный образец с искусственным 
подсластителем.

Ключевые слова. Hibiscus sabdariffa, розелла, напитки, подсластитель, Phoenix dactylifera, фитопрепараты, химический 
состав, физико-химический анализ, органолептическая оценка, качество
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Introduction
People have been using plants as food source throu- 

ghout millennia. Numerous studies prove that fruits 
and vegetables prevent and/or treat chronic diseases, 
including cancer, diabetes, cardiovascular disease, and 
obesity [1–3]. Many common food items, including 
grains, roots, fruits, vegetables, and natural beverages 
are of plant origin [4, 5]. Natural juice and beverages are 
produced by pressing mature fruits or tapping soft fruits, 

inflorescences, and stems to obtain sap. Plant-based 
foods and drinks are free of salt, sugar, and saturated fats, 
which helps to prevent some chronic health issues [6]. 
The market is currently flooded with soft drinks, which 
are mainly carbonated waters. In fact, alcohol drinks 
are responsible for only 0.5% of the total volume [6]. 
However, it is soft drinks that cause obesity, diabetes, 
and stroke. They contain phosphoric, malic, citric, and 
tartaric acids, which damage the surface of teeth and 
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result in a variety of dental issues as well as osteoporo- 
sis [6]. Naturally blended fruit juice or drinks can be 
a good alternative to carbonated soft drinks.

Hibiscus sabdariffa L., or edible roselle, belongs to  
the Malvaceae family. It is an annual tropical shrub with  
red or green inflated edible calyces. The shrub can be 
0.5–0.3 m in height and has a powerful tap root [7].  
This crop was first discovered in India and then intro- 
duced into other parts of the world, such as Central 
America, West Indices, and Africa [8]. The calyces are  
red, dark red, and green [8]. Roselle leaves, seeds, flo- 
wers, and roots are edible, but the red calyces are the 
most useful part of the plant [salami]. Roselle calyces 
are utilized in the production of many food products, 
including beverages, jams, and sauces. In Nigeria, it 
is mainly found in the northern regions, where dried 
petals are boiled and filtered to produce a beverage 
popularly called Zobo [9]. Roselle drink has gained 
global popularity as a refreshing medicinal drink. This 
drink has a characteristic taste. Sweeteners and spices 
give it a relish and appetite-promoting flavor. It contains 
a reasonable amount of natural carbohydrates, minerals, 
and essential vitamins and serves as a good source of 
vitamin C [10]. In this respect, Zobo is a promising 
substitute for soft drinks and fruit juice as it contains 
some of the major constituents of a typical soft drink 
or fruit juice and has gained popularity and acceptance 
across Nigeria and beyond [11]. Millions of people 
consume it daily, particularly young population, who 
treat it as a cheap and relaxing alternative non-alcoholic 
beverage in social gatherings [12]. However, the bland 
taste of Zobo is a challenge to drink producers, who 
started to add artificial sweeteners into its formulation. 
As natural foodstuffs are gaining more popularity, Zobo 
needs natural options to improve its taste, mouthfeel, 
and overall acceptability.

The date palm (Phoenix dactylifera L.) is the oldest 
fruit crop that can serve as a natural sweetener. It is 
rich in medicinal bioactive and functional substances, 
including polyphenols, flavonoids, carotenoids, phytos- 
terols, phytoestrogens, vitamins, and minerals [4, 13].  
The date palm belongs to the Arecaceae family and 
originates in Mesopotamia (now Iraq) [14]. It is con- 
sidered one of the most ancient and basic staple foods 
in Southwest Asia and North Africa [4]. In Nigeria, 
it is mostly consumed in the northern parts of the 
country, where it is called Dabino. It is also known 
to have religious and cultural significance [15]. Dates 
contain a high amount of carbohydrates (total sugar: 
44–88%) and dietary fiber, thereby making it a good 
source of vitamins and macro-nutrients, such as po- 
tassium, iron, magnesium, and calcium [16]. Dates con- 
tain more than 3000 calories per kilogram and 70% 
carbohydrates (mostly sugars). The date pulp consists 
of 60–65% sugar, 2.5% fiber, 2% protein, and ≤ 2% fat, 
as well as minerals and protein substances [17]. Dates  
contain phytochemicals, e.g., carotenoids, phenolics, and 

flavonoids. Dietary antioxidants prevent degenerative 
diseases, e.g., cardiovascular or neurological conditions, 
cancer, and gastric ulcers. Oxidative stress is one of 
the most prevalent factors in the etiology of chronic 
diseases [18].

Ready-to-serve drinks are refreshing beverages  
that can be consumed without dilution [19]. This type 
of fruit beverage contains at least 10% fruit juice and 
10–15% total soluble solids, as well as a trace amount of  
acid [4, 19]. When heated in an open environment, fruit 
juices tend to lose flavor, vitamins, and color during 
processing. Boiling destroys all their nutrients. Different 
techniques could be used to concentrate fruit juices. 
The global market is in constant search for fruit juice 
concentrates that would retain the original color, flavor, 
and vitamins. Presumably, Zobo fortified with date fruit 
juice is free of all the disadvantages associated with 
artificial sweeteners while providing more vitamins 
and minerals

Study objects and methods
Materials. The local variety of matured dried red 

roselle calyces (Fig. 1), the date palm fruits, and the Joccy 
 sweetener were purchased from the Eke-Onunwa market 
in Owerri, Imo State, Nigeria. The authentication and 
validation of the samples were performed by Mr. Felix 
Nwafor at the Department of Crop Science, Federal 
University of Technology, Owerri. The samples were 
then taken to the Department of Food Science and 
Technology, Federal University of Technology, Owerri, 
for further processing and use.

Producing the Zobo/date drink. The roselle calyces 
were sorted, washed, and weighed (300 g). They were 
boiled in 4 L of water for 10 min, allowed to cool, and 
filtered using a sterile muslin cloth. The dried dates  
were deseeded, weighed (850 g), and soaked in water 
(1800 mL) for 8 h. The slurry was then wet-milled, mi- 
xed with extra water (1200 mL), boiled for a few seconds, 
and filtered through muslin cloth. The date juice was 
obtained from the filtrate. The Zobo drink and the date 
fruit juice were blended in different ratios of of 90:10, 
80:20, 70:30, 60:40, and 50:50 and labeled as samples 

Figure 1. Roselle calyces

Рисунок 1. Чашечки розеллы

                     a                                               b
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ZD10, ZD20, ZD30, ZD40, and ZD50, respectively 
(Fig. 2). The control was prepared using Joccy artificial 
sweetener and labeled as Zcon. Figure 3 shows a flow- 
chart of the Zobo/date juice production process. 

Analytical measurements. Proximate analysis. The 
samples underwent a chemical analysis to determine  

their nutritional composition according to the stan- 
dard methods described by the Association of Official 
Analytical Chemists [20]. 

Determining the moisture content. For the mois- 
ture content test, 10 g of each sample was measured  
into a crucible of particular weight, and the resulting  
weight was calculated. The crucible was put into a mois- 
ture extraction oven at 105°C for 3 h. The dried samp- 
les were cooled in desiccators and weighed. After re-
drying, they were cooled and re-weighed. The process  
was repeated until a constant weight was obtained. The 
difference in weight before and after drying was recor- 
ded as moisture content, %. 
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where W1 is the initial weight of the empty crucible, 
g; W2 is the weight of the crucible together with the 
undried sample, g; and W3 is the weight of the crucible 
together with the dried sample, g.

Determining the ash content. To calculate the ash 
content, 10 g of each sample was weighed into a cru- 
cible and heated in a moisture extraction oven at 100°C 

Figure 2. Zobo/date drink samples

Рисунок 2. Образцы напитка «зобо» с финиковым соком

Figure 3. Zobo/date drink production: flowchart

Рисунок 3. Блок-схема технологии производства напитка «зобо» с финиковым соком
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for 3 h before being transferred into a muffle furnace 
with a temperature of about 550°C where it stayed 
until it turned white and became free of carbon. The 
samples were then removed from the furnace, cooled 
in a desiccator, and reweighed. The weights of the 
residues were calculated as ash content, %. 
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Determining the fat content. To determine the fat 
content, we applied the Werner-Schmid method, also 
known as Solubilisation extraction method. We weighed 
10 g of each sample into an extraction tube with 10 mL 
of water and concentrated HCl. After that, we placed 
the tubes into a boiling water bath with occasional 
shaking until the solid particles dissolved, and the mix 
changed color. The samples were then taken off the  
water bath and cooled rapidly, followed by adding  
10 mL alcohol along with 30 mL of diethyl ether. After 
a vigorous mixing, it was allowed to separate, and the 
ether layer went into a pre-weighed Soxhlet flask. The 
extraction was repeated twice with 25 mL of dim ethyl 
ether and collected in the same flask. After the solvent 
evaporated, the residual fat was dried in an oven at 
100°C for 45 min until constant weight. 

Determining the crude protein, %. The formol tit- 
ration method helped to determine the protein content. 
Since the samples were liquid, 10 mL of each sample 
was added to a mix of 0.5 mL 0.5% phenolphthalein and 
0.4 mL neutral saturated potassium oxalate. The mix 
was left to settle for a few minutes before adding 0.1M 
NaOH to neutralize the mix and give it its standard pink 
color. After a few minutes, we added 2 mL of formalin. 
The mix was allowed to stand for few minutes before 
being titrated with 0.1M NaOH until it became light 
pink. The process was repeated for the blank using  
water. 

             Crude protein = 1.7(V1 – V2)                 (3)

where V1 is the initial volume of the sample, mL; V2 is 
the final volume of the sample, mL.

Determining the crude fiber. We mixed 2 g of each 
sample with 200 mL of 1.25% H2SO4 solution in a coni- 
cal flask and boiled for 30 min. The solution and the 
content were poured into a Buchner funnel and filtered 
through muslin cloth, which was secured with an elastic 
band. The residue was washed with hot water to free 
the acid. After that, we scooped the residue into a co- 
nical flask and mixed with 200 mL of 1.25% NaOH 
solution. Each sample was boiled for 30 min before 
being transferred to the Buchner funnel and filtered. 
The residues obtained were put in a clean dried crucible 
and dried in a moisture extraction oven until constant 
weight. Subsequently, we put the dried residues into a 
muffle furnace where they turned into ash. The samples 
were cooled in desiccators and weighed to calculate the 
crude fiber percentage, %. 
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where W1 is the weight of the sample before incineration, 
g; W2 is the weight of sample after incineration, g; W3 
is the weight of original sample, g.

Determining the carbohydrate content. The carbo- 
hydrate content, %, was estimated using the equation 
below:  

 Carbohydrate = 100 – (% Moisture + % Protein +     
                    + % Fat + % Cruder fiber)                 (5)

Physicochemical analysis. Determining pH and Brix. 
The pH of the samples was analyzed physiochemically 
using a pH meter (Mettler Toledo, U.S.A). We used a  
portable digital refractometer to determine the Brix/to- 
tal soluble sugar values. 

Titratable acidity. To determine the titratable acidity, 
we employed the colored indicator method in its must 
and wine variant [21]. A cleaned and dried 10 mL pipette 
was used to draw up 10 mL of the samples and dis- 
charge it into a 250 mL beaker. After that, we added three 
drops of phenolphthalein to the samples in the beaker 
and filled it with water. Next, 0.1M NaOH solution was 
slowly titrated into the sample and water solution with 
a 500 mL burette until the endpoint was reached, and 
the phenolphthalein indicator changed from colorless 
to pink. The difference between the initial and final 
volume readings of the burette was recorded to determine 
the amount of NaOH used for titration. The titratable 
acidity, %, percentage was calculated as in Eq. (6).
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where N is the normality of NaOH; V the volume of 
sample, mL.

Sensory evaluation. The sensory evaluation of the 
experimental Zobo/date drink samples followed the 
descriptive free sorting technique. The panel consisted 
of 10 men and 10 women. Four of the panelists were 
certified wine connoisseurs from the Nigerian Bottling 
Company. The remaining panelists were randomly selec- 
ted from the students and staff of the Department of 
Food Science and Technology, Federal University of 
Technology, Owerri, to be trained in the evaluation of 
sensory attributes using conventional juice purchased 
from the supermarket. The sensory profile included 
color, taste, flavor, mouthfeel, and overall acceptability 
using a nine-point hedonic scale: like extremely (9), 
like very much (8), like moderately (7), like slight- 
ly (6), neither like nor dislike (5), dislike slightly (4), 
dislike moderately (3), dislike very much (2), dislike 
extremely (1). The sensory evaluation was conducted 
in duplicates. 

Statistical analysis. All the data from triplicate 
measurements were subjected to a one-way analysis 
of variance (ANOVA) and subsequently represented  
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as mean ± standard deviation (SD). The statistical pro- 
bability was set at p < 0.05 (95% confidence level);  
the mean separation was implemented by Fisher’s LSD 
(Least Significant Difference). The data were processed 
using Overall, Minitab® 21.0 (Minitab, LLC, PA, USA). 

Results and discussion 
Proximate composition. Proximate composition 

determines the quality of raw materials and is often 
the basis for establishing the nutritional value and 
overall acceptability of products. Table 1 shows that 
no progressive decrease in moisture content occurred 
as the proportion of date juice increased. The highest 
moisture content of 97.00% was recorded in the control 
sample (Zcon). The blend with the highest proportion 
of date fruit (ZD50) had the lowest moisture content 
of 89.00%. Both measurements showed a significant 
difference (p ≤ 0.05%). All the other samples except 
ZD10, which had the lowest percentage of date juice, 
showed significant difference in moisture content. The 
ash content showed that the sample with the highest 
date fruit content (ZD50) had the highest ash content 
and was significantly different (p ≤ 0.05%) from the 
control sample (Zcon) with its 0.13%. The ash content 
increased together with the date proportion because 
dates are a good source of minerals [22]. The trend also 
occurred in other nutritional contents as the sample with 
the highest date juice percentage (ZD50) had the highest 
fiber, fat, and protein contents of 2.49, 4.8, and 2.23%, 
respectively. The control sample had the lowest amount 
of other nutrient composition (p ≤ 0.05%) in relation 
to other samples. However, the control sample (Zcon) 
received better results in terms of fiber content than 
sample ZD10 (p ≤ 0.05). All the samples demonstrated 
significant difference (p ≤ 0.05) for carbohydrates. This 
fact could be attributed to the date fruit juice, which 
was reported to be rich in carbohydrates [16]. 

Zobo drink is attributed with antioxidant, antihyper- 
tensive, antihyperlipidemic, anticancer, antibacterial, 
hepatoprotective, antistress, antidiuretic, antispasmodic, 
and antidiarrheal effects [6]. It is also known to alter 

metabolism, reduce obesity, and inhibit accumulation of 
fat in the liver. The recommended daily intake of rosel- 
le is 1.5 g [7]. Roselle has a very good safety record, 
with no known side effects. Despite the rising popularity 
of Zobo as a nutritional and healthy drink, one of the 
obstacles to its large-scale commercial production is 
its short shelf life [6, 23]. Calyces are the major source 
of contamination because the fungi and bacteria they 
contain cause the drink to decay [24]. Other sources 
of contamination include the poor hygiene of other 
components, i.e., water, sweeteners, and preservatives, 
as well as contaminated equipment, packaging, coun- 
tertops, hands and clothes of employees, inadequate 
storage, etc. [23]. However, these sources provide less 
contamination than calyces [24, 25].

Physicochemical composition. The physicochemical 
analysis detected a slight increment in pH with the 
increasing proportion of date juice. The scores ranged 
from 3.4 to 2.5 (p ≤ 0.05) from sample to sample. Howe- 
ver, samples ZD40 and ZD20 with 40 and 20% of date 
juice, respectively, showed no significant difference  
(p ≤ 0.05). The control sample (Zcon) had the lowest 
pH while the sample with the highest amount of date 
juice (ZD50) demonstrated the highest pH. The obtai- 
ned results corresponded with the pH of Zobo drink 
reported by Adesokan et al. [26]. 

The Brix content of a sample represents the total 
soluble solid content. In this research, it showed a 
progressive increase following the increase in the date 
juice, ranging from 9.5 to 0.9 (p ≤  0.05). Dates are 
known for their large sugar content, hence their use in 
this study as a natural sweetener. As expected, an upward 
trend in the Brix values accompanied the increase in the 
date juice proportion. Sample ZD50 with the greatest 
percentage of date juice had the highest Brix content.  
The titratable acidity content of the drink was calculated 
as a percentage (%) of tartaric acid content, which 
ranged from 0.043 ± 0.01 to 0.0158 ± 0.01. Titratable 
acidity is most useful in determining acid content for 
sensory description. A titration of sorts occurs in the 
mouth of the consumer, where basic saliva meets the 

Table 1. Proximate compositions (%) of Zobo-date drink samples: mean values

Таблица 1. Результаты компонентного анализа (%) образцов напитка «зобо» с финиковым соком: средние значения

Samples Moisture Ash Fiber Lipid Protein Carbohydrates
Zcon 97.0a 0.13d 0.73e 0.7e 1.19e 0.20e

ZD10 96.3ab 0.30cd 0.44f 1.6c 2.04c 0.68d

ZD20 95.3c 0.40bc 1.31c 1.8b 2.13b 0.94c

ZD30 94.1d 0.30cd 1.26d 1.2d 1.29d 0.62d

ZD40 91.4e 0.50b 1.64b 1.0d 1.29d 4.56a

ZD50 89.2f 0.80a 2.49a 4.8a 2.23a 1.72b

LSD 0.398 0.119 0.039 0.398 0.397 0.012

Means that do not share the same letter down columns are significantly different (p > 0.05).
Средние значения в столбце, отмеченные разными буквами, имеют существенные различия (p > 0,05).
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drink or food, and salivation increases. The results 
showed a significant difference (p ≤ 0.05) between 
ZD10 and Zcon, whereas the results for ZD20, ZD10, 
and ZD50 were not significantly different (p ≤ 0.05). 

Much work has been done to increase the utilization 
of roselle and make available the unique nutrients it has 
to offer. Our findings were similar to those published by 
Fasoyiro et al., who produced a fruit-flavored roselle 
drink using orange, apple, and pineapple to flavor it [7]. 
Their analysis revealed the following:  pH = 3.12–3.62,  
titratable acidity = 1.90–2.30%, total soluble solids  
(Brix value) = 9.33–10.43°Bx, moisture content = 78.24–
9.63%, carbohydrates = 6.31–14.60%, protein = 0.47– 
0.94%, ash = 0.33–1.14%, fiber = 0.24–3.62%, fat = 0.02– 
1.14%. Banoke et al. successfully preserved Zobo by 
using the Kola nut of the Abata and Gbanja species [27]. 
The nut arrested the growth of microbes responsible for 
fermentation during storage. Adesokan et al. examined 
the quality attributes of Zobo blended with ginger and 
garlic extracts as preservatives [26]. The fortified Zobo 
drink was rich in ascorbic acid (vitamin C) while the 
pH stayed within the accepted range of 2.19–3.62 [7].  
The beneficial properties of date palm fruits have also 

triggered a lot of studies. Bahraimian et al. optimized 
the enzymatic extraction of sugar from dates [28]. Be- 
fore the extraction, they reported the following mea- 
surements: pH = 5.95, seed-to-pulp ratio = 7.6/92.4, 
total fiber = 8.39%, total sugar = 72.70%, moisture  
content = 16.63%, and pectin content as ca-pectate = 
0.48%. After the enzymes were used on the fruit, the 
pH reached 7.5, and the total sugar increased by 3.33%. 
According to Echegaray et al., dates are a good source of 
vitamins, including thiamine, riboflavin, niacin, folate, 
vitamin A, and vitamin K, as well as essential minerals, 
such as calcium, iron, phosphorus, sodium, potassium, 
magnesium, and zinc [22].

Sensory analysis. The sensory analysis showed a 
considerable appreciation for the control sample (Zcon) 
in all parameters, with Z50 and Z40 having the same 
sensory appeal and being followed closely by Z30.  
A higher proportion of date juice not only improved 
the nutrient composition, but also had almost the same 
sensory appeal as the drink with an artificial sweetener. 
The color evaluation showed significant differences 
(p ≤ 0.05) between the samples, with the mean scores 
for the color ranging from 7.550 to 5.750. Sample ZD30 
with 30% of date juice had the highest score (7.550) 
while the lowest score of 5.750 belonged to sample 
ZD20. Date juice gave Zobo a lighter shade of purple 
than is appealing to the eyes. The control (Zcon) had 
the highest mean flavor score (7.050), which could be 
attributed to the fact that the sweetener had a pineapple 
flavor, thus giving it a pleasant aroma. The scores for 
taste and mouthfeel showed significant differences 
(p ≤ 0.05) among samples, with the control sample 
(Zcon) recording the highest mean scores of 8.40 and 
7.650, respectively. In terms of general acceptability, 
the control sample (Zcon) prepared with an artificial 
sweetener was significantly different (p ≤ 0.05) from 
other samples, with a mean score of 8.00.

Conclusion
Incorporating date fruit juice into Zobo drink impro- 

ved its color and general acceptability: samples ZD40 
and ZD50, which had a reasonably high proportion  

Table 3. Sensory analysis of Zobo-date drink

Таблица 3. Органолептический анализ образцов напитка «зобо» с финиковым соком

Samples Color Flavor Taste Mouthfeel General acceptability
Zcon 6.650abc 7.050a 8.400a 7.650a 8.000a

ZD10 7.000ab 5.000b 3.400e 3.750c 3.900d

ZD20 5.750c 5.100b 4.350d 4.650bc 4.600cd

ZD30 7.550a 5.000b 4.950cd 4.550b 4.950bc

ZD40 6.700abc 5.650b 5.650bc 5.250b 5.800b

ZD50 6.450bc 5.250b 6.150b 5.500b 5.700b

LSD 1.83 1.69 1.63 1.78 1.73

Means that do not share the same letter down columns are significantly different (p > 0.05).
Средние значения в столбце, отмеченные разными буквами, имеют существенные различия (p > 0,05).

Table 2. Physicochemical properties of Zobo-date drink 
samples: mean values

Таблица 2. Физико-химические свойства образцов напитка 
«зобо» с финиковым соком: средние значения

Samples pH Brix° Total titratable acidity, %
Zcon 2.5e 0.9f 0.0168b

ZD10 2.7d 2.0e 0.0019d

ZD20 3.1b 3.9d 0.0030c

ZD30 2.9c 5.3c 0.0030c

ZD40 3.2b 8.0b 0.0428a

ZD50 3.4a 9.5a 0.0016d

LSD 0.398 0.398 0.0003978

Means that do not share the same letter down columns are signi- 
ficantly different (p > 0.05).
Средние значения в столбце, отмеченные разными буквами, 
имеют существенные различия (p > 0,05).
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of date juice, received better sensory scores compared  
to the samples with lower proportions. In addition, the 
experimental Zobo-date fruit drink had physicoche- 
mical and proximate properties similar with the conven- 
tional Zobo that contained an artificial sweetener. The 
idea behind the experimental Zobo-date drink was to 
eliminate the use of artificial sweeteners from Zobo 
production. This research was a preliminary study that  
ushered in a series of other questions. This work merely 
examined the superficial nutritional composition of Zobo 
drinks blended with date juice. This study provides 
no information on how the microstructure of Zobo is 
affected by blending with date juice. It also failed to 
determine whether date juice had any effect on the 
microbial composition of Zobo and human metabolism. 
The study did not cover the phytochemical and meta- 
bolic composition of the drink. The research prospects 
include the phytochemical composition of individual 
raw materials in comparison with their corresponding 
blends in the drink, its antioxidant and metabolic capa- 
city, microbial quality, shelf-life stability, and possible 
additives to improve the overall quality and acceptance.
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Аннотация.
Пробиотическая закваска – это биопрепарат на основе молочнокислых бактерий. Метаболические характеристики заквасок 
имеют значение для свойств ферментированных продуктов и определения потенциальной активности микроорганизмов. 
Цель исследования заключалась в оценке бактериального состава заквасочной культуры в различные промежутки 
времени в процессе ферментации при приготовлении пробиотического кисломолочного продукта.
В исследовании использовали закваску для приготовления пробиотического кисломолочного продукта, включающую 
Streptococcus salivarius ssp. thermophiles, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Bifidobacterium bifidum, Bifidobactreium 
animalis ssp. lactis, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus и Lacticaseibacillus casei. Объектом ферментации 
являлось пастеризованное молоко. Отбор проб проводили на протяжении всего процесса ферментации (0, 3, 6, 9, 12, 15 
и 18 ч). Для определения бактериального состава использовали метод секвенирования нового поколения, направленный 
на исследование V3 участка гена 16S рРНК. 
В процессе ферментации выявлено снижение Bifidobacterium и преобладание Lactobacillus. Пик их обильности в 
исследуемом субстрате составил 97,5 % на 15 ч ферментации. В каждой контрольной точке ферментации наблюдалось 
снижение численности Streptococcus. Род Lactobacillus заместил все другие роды бактерий, включая Bifidobacterium, 
что объясняется снижением pH в процессе ферментации. Для ферментации продолжительностью 18 ч были достигнуты 
оптимальные значения для увеличения численности рода Lactobacillus (рН = 4,2–4,4), но они оказались низкими для 
продуктивного роста Bifidobacterium.
Проведенное исследование продемонстрировало динамику изменения бактериального состава молочной основы в 
процессе ферментации. Высокопроизводительное секвенирование является хорошим инструментом для контроля 
процессов ферментации пробиотиков.

Ключевые слова. Микробиом, пробиотический кисломолочный продукт, ферментация, заквасочная бактериальная 
культура, Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, секвенирование 16S рРНК, индекс Шеннона, величина pH

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 
(Минобрнауки России)  в рамках национального проекта «Наука» (проект FZGW-2020-0001, уникальный номер 
реестра государственных заданий 075001X39782002) и Российского научного фонда (РНФ)  (проект № 21-74-00065) 
в части исследования биоразнообразия бактерий в закваске и продуктах ферментации.

Для цитирования: Динамика изменения бактериального состава молочной основы в процессе ферментации /  
М. В. Грязнова [и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 554–564. https://doi.org/ 
10.21603/2074-9414-2023-3-2456

*М. Ю. Сыромятников: syromyatnikov@bio.vsu.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-9028-0613 

М. В. Грязнова: https://orcid.org/0000-0003-2076-3868 
И. Ю. Буракова: https://orcid.org/0000-0002-5881-0845 
Ю. Д. Смирнова: https://orcid.org/0000-0002-5820-1804 

Е. Ю. Нестерова: https://orcid.org/0000-0003-0918-3547 
Н. С. Родионова: https://orcid.org/0000-0002-6940-7998 

Е. С. Попов: https://orcid.org/0000-0003-3303-3434 
В. Н. Попов: https://orcid.org/0000-0003-1294-8686

© М. В. Грязнова, И. Ю. Буракова, Ю. Д. Смирнова,  
Е. Ю. Нестерова, Н. С. Родионова, Е. С. Попов,  

М. Ю. Сыромятников, В. Н. Попов, 2023

https://orcid.org/0000-0003-2076-3868
https://orcid.org/0000-0002-5881-0845
https://orcid.org/0000-0002-5820-1804
https://orcid.org/0000-0003-0918-3547
https://orcid.org/0000-0002-6940-7998
https://orcid.org/0000-0003-3303-3434
https://orcid.org/0000-0001-9028-0613
https://orcid.org/0000-0003-1294-8686
https://ror.org/01mebf576
https://ror.org/0543j5e78
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-3-2456&domain=pdf
https://ror.org/00ghqgy32
https://ror.org/03y2gwe85
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2456
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2456
mailto:syromyatnikov@bio.vsu.ru
https://orcid.org/0000-0001-9028-0613
https://orcid.org/0000-0003-2076-3868
https://orcid.org/0000-0002-5881-0845
https://orcid.org/0000-0002-5820-1804
https://orcid.org/0000-0003-0918-3547
https://orcid.org/0000-0002-6940-7998
https://orcid.org/0000-0003-3303-3434
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


555

Грязнова М. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 554–564

*Mikhail Yu. Syromyatnikov: syromyatnikov@bio.vsu.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-9028-0613 

Mariya V. Gryaznova: https://orcid.org/0000-0003-2076-3868 
Inna Yu. Burakova: https://orcid.org/0000-0002-5881-0845 
Yuliya D. Smirnova: https://orcid.org/0000-0002-5820-1804 

Ekaterina Yu. Nesterova: https://orcid.org/0000-0003-0918-3547 
Natalia S. Rodionova: https://orcid.org/0000-0002-6940-7998 

Evgeniy S. Popov: https://orcid.org/0000-0003-3303-3434 
Vasily N. Popov: https://orcid.org/0000-0003-1294-8686

© M.V. Gryaznova, I.Yu. Burakova, Yu.D. Smirnova, E.Yu. Nesterova, 
 N.S. Rodionova, E.S. Popov, M.Yu. Syromyatnikov, V.N. Popov, 2023 

Received: 27.02.2023  
Revised: 03.05.2023 
Accepted: 06.06.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2456                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/SOJITN                                                                                               Available online at https://fptt.ru/en

Bacterial Composition of Dairy Base during Fermentation
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Abstract.
Probiotic starters are a biological product based on lactic acid bacteria. Their metabolic characteristics determine the properties 
of the final products. This study evaluated the bacterial composition of a starter culture at various time intervals during the 
fermentation of a probiotic dairy product.
The starter consisted of Streptococcus salivarius ssp. thermophiles, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Bifidobacterium 
bifidum, Bifidobactreium animalis ssp. lactis, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, and Lacticaseibacillus 
casei. Pasteurized milk served as the object of fermentation. The starter culture was activated in sterilized skimmed milk. 
Sampling occurred throughout the entire fermentation process (0, 3, 6, 9, 12, 15, and 18 h). To determine the microbiome of 
the substrates, the authors used the next-generation high-throughput sequencing that targeted V3 of 16S rRNA gene.
The fermentation resulted in a decrease in Bifidobacterium and an increase in Lactobacillus, which peaked (97.5%) after 15 h  
of fermentation. Each sampling showed that the count of Streptococcus went down. Eventually, Lactobacillus replaced all 
other genera, including Bifidobacterium, probably, as a result of pH going down during fermentation. The optimal values for 
the proliferation of Lactobacillus (pH = 4.2–4.4), which were registered after 18 h, turned out to be too low for the productive 
growth of Bifidobacterium.
The research demonstrated the changes in the bacterial composition of the dairy base during fermentation. The high-throughput 
sequencing proved to be an efficient tool in controlling probiotic fermentation processes.

Keywords. Bacterial composition, probiotic dairy product, fermentation, starter bacterial culture, Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Streptococcus, 16S rRNA sequencing, Shannon index, pH value
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Введение
Ферментация – это биотехнологический метод, 

возникший из-за необходимости сохранения пи- 
щевых продуктов [1]. Закваска представляет собой 

сложный микробный биопрепарат, основу которого 
составляют представители молочнокислых бакте- 
рий. Их ферментация придает готовому продук- 
ту такие характерные черты, как вкус и высокие 
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органонолептические качества. Молочнокислые бак- 
терии представляют интерес для пищевой промыш- 
ленности, т. к. производят молочную кислоту в про- 
цессе брожения [2, 3]. Это соединение может инги- 
бировать развитие патогенных микроорганизмов и 
микроорганизмов, вызывающих порчу продукции и 
способных снизить качество готового продукта, что 
способствует увеличению срока годности фермен- 
тированных пищевых продуктов [1]. Метаболичес- 
кие характеристики заквасок являются ключевы- 
ми для конечных свойств ферментированных про- 
дуктов [4, 5].

В состав закваски для приготовления пробиоти- 
ков входят такие бактерии, как Streptococcus saliva- 
rius ssp. thermophilus и Lactobacillus delbrueckii ssp. 
bulgaricus. Бактерии должны быть жизнеспособны- 
ми, а общая нагрузка двух видов должна составлять  
107 КОЕ/г [6]. Хотя эти два вида являются основны- 
ми для производства кисломолочных продуктов, 
могут встречаться и другие виды молочнокислых 
бактерий [7].

Использование в закваске бактерий для ускоре- 
ния процесса ферментации, таких как S. salivarius 
ssp. thermophilus и L. delbrueckii ssp. bulgaricus, об- 
ладает преимуществом, т. к. эти два рода находятся 
в симбиотических отношениях при производстве  
йогурта [8]. Однако из-за образования ингибирую- 
щих соединений и/или конкуренции за питательные 
вещества S. salivarius ssp. thermophilus и L. delbrueckii 
ssp. bulgaricus при производстве йогурта могут сни- 
жать жизнеспособность пробиотических штаммов, 
добавленных в эти продукты [9, 10].

В пищевой промышленности наибольшее коли- 
чество продуктов и напитков с пробиотиками произ- 
водится с использованием молочной основы из-за  
того, что молочные продукты являются хорошим ма- 
териалом для доставки пробиотиков человеку [11].  
Пробиотики на основе лактобактерий обладают та- 
кими важными свойствами, как высокая толерант- 
ность к кислоте и желчи, способность фиксировать- 
ся на поверхности кишечника, нечувствительность 
к низким значениям рН и желудочному соку, анти- 
микробная активность, нечувствительность к анти- 
биотикам, удаление холестерина и продукции экзо- 
полисахаридов в организме [12].

Lactobacillus acidophilus и Lacticaseibacillus ca- 
sei (предыдущее название Lactobacillus casei) – 
грамположительные пробиотические бактерии, ши- 
роко используемые в промышленности. Их способ- 
ность увеличивать бактериальную нагрузку и сок- 
ращать время ферментации делает их выгодными 
для производителей [13].

Бактерии рода Bifidobacterium часто используют 
для производства пробиотических продуктов, т. к. 
они являются прототипом пробиотиков, в норме 
обитающих в желудочно-кишечном тракте человека, 
а также обладают разнообразными механизмами 

резистентности к желчным кислотам, что важно для  
появления пробиотического действия [14, 15]. Bi- 
fidobacterium способны подавлять рост условно-
патогенных бактерий, таких как Escherichia coli, 
Listeria monocytogenes и Bacillus subtilis [15]. Ис- 
следования пробиотических свойств бифидобак- 
терий, добавляемых в детское питание, продемон- 
стрировали их положительное влияние на детей с 
аллергией, диареей и другими заболеваниями [16].

К преимуществам Bifidobacterium animalis subsp. 
lactis для здоровья человека относится способность 
снижать уровень холестерина в сыворотке крови, 
обеспечивать защиту от колоректального рака, ре- 
гулировать время прохождения через кишечник 
и запоры, уменьшать воспаление кишечника за 
счет поддержания благоприятного баланса микро- 
биоты [17].

Bifidobacterium longum – это бифидобактерии, 
обладающие высоким потреблением фруктозы и 
скоростью разложения олигофруктозы, а также спо- 
собные к частичному расщеплению инулина [18]. 
Этот род бактерий является одним из доминирую- 
щих для микробиоты желудочно-кишечного тракта 
человека, поэтому может иметь потенциал в качестве 
пробиотиков [19].

Изучение микробного состава закваски актуально 
для определения потенциальной активности микро- 
организмов в ней [20]. Различные кислоты и фер- 
менты, продуцируемые микробной культурой, влия- 
ют на вкус, консистенцию и срок годности готового 
продукта [21]. Микроорганизмы, используемые для 
производства продуктов молочной кислоты, в том 
числе добавленные в качестве пробиотиков, могут 
влиять на микробиом кишечника человека [22].

Однако зачастую неясно, в каких количествах 
остаются полезные бактерии после процесса фер- 
ментации в конечном кисломолочном продукте. 
Цель данного исследования заключалась в оценке  
бактериального состава пробиотического кисломо- 
лочного продукта в различные промежутки време- 
ни (0, 3, 6, 9, 12, 15 и 18 ч) ферментации с помощью 
высокопроизводительного секвенирования нового 
поколения.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования. В состав закваски для 

приготовления пробиотического кисломолочного 
продукта входили следующие бактерии: Streptococ- 
cus salivarius ssp. thermophiles (106 КОЕ/г), Lacto- 
bacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (109 КОЕ/г), Bifi- 
dobacterium bifidum (109 КОЕ/г), Bifidobactreium ani- 
malis ssp. lactis (109 КОЕ/г), Bifidobacterium longum 
(109 КОЕ/г), Lactobacillus acidophilus (109 КОЕ/г) и 
Lacticaseibacillus casei (109 КОЕ/г). Культуры бак- 
терий, используемых в качестве закваски, были ра- 
нее изолированы из кисломолочных продуктов и 
депонированы в микробиологическом музее Воро- 
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нежского государственного университета инженер- 
ных технологий (ВГУИТ). Бактерии предварительно 
были проверены на способность роста в питательной  
среде на основе обезжиренного молока.

Все этапы исследования были проведены на базе ла- 
боратории метагеномики и пищевых биотехнологий 
ВГУИТ.

Ферментация. Закваску активировали в 100 мл 
стерилизованного (температура 121 ± 2 °С, выдерж- 
ка 13 ± 2 мин) и охлажденного до температуры 39 ±  
1 °С обезжиренного молока с последующим внесе- 
нием 0,7 г сухой закваски. Для активации микроб- 
ных клеток закваску тщательно перемешивали и  
выдерживали 4,0 ч при температуре 37 ± 1 °С. Через 
1 и 2 ч после начала активации суспензию бактерий 
снова перемешивали (встряхиванием) для равномер- 
ного распределения бактериальных клеток по массе. 
Полученную активированную закваску (без образо- 
вания сгустка) сразу после активации добавляли при  
перемешивании в пастеризованное (92 ± 2 °С, вы- 
держка 2–8 мин) и охлажденное (37–42 °С) молоко в  
количестве не менее 0,5 мл/кг ферментированной 
смеси.

Отбор проб проводили на протяжении всего про- 
цесса ферментации. Контрольные точки: сразу после 
внесения бактериальной культуры в пастеризован- 
ное молоко (0 ч) и через 3, 6, 9, 12, 15 и 18 ч фермен- 
тации. Был проанализирован состав исходной зак- 
васки и молока, используемых для приготовления 
конечного продукта.

Конечный химический состав пробиотическо- 
го кисломолочного продукта: жиры – 1,2 г/100 г,  
белки – 2,8 г/100 г, углеводы – 10,5 г/100 г, энерге-
тическая ценность – 64,0 ккал/100 г.

Секвенирование участка гена 16S рРНК. В на- 
чале работы по подготовке библиотек секвениро- 
вания из полученных образцов выделяли тоталь- 
ную ДНК с помощью коммерческого набора Quick-
DNA Fungal/Bacterial Microprep Kit (Zymo Research, 
США) согласно протоколу.

Для метода секвенирования на платформе Ion 
Torrent PGM был выбран анализ гипервариабель- 
ной области V3 гена 16S рРНК.

Амплификацию этого участка проводили с ис- 
пользованием универсальных праймеров (337F 5’- 
GACTCCTACGGGAGGCWGCAG-3’ и 518R 5’-GTAT- 
TACCGCGGCTGCTGG-3’) и набора 5X Screen Mix- 
HS Master Mix (Евроген, Россия). ПЦР-анализ про- 
водили в следующих условиях: денатурация при 
94 °С в течение 4 мин; 35 циклов денатурации при 
94 °С в течение 30 с; отжиг праймера при 53 °С в тече- 
ние 30 с и удлинение при 72 °С в течение 30 с. Затем  
продукты ПЦР очищали с использованием магнит- 
ных частиц AMPureXP (BeckmanCoulter, США).

Из очищенных продуктов ПЦР готовили биб- 
лиотеки секвенирования с использованием набора 
NEB Next Fast DNA (New England Biolabs, США) на 

основе протокола производителя. Библиотеки штрих- 
кодировали с помощью набора NEXT flex  (Ion Tor- 
rent; Perkin Elmer, Inc., США), а затем готовые биб- 
лиотеки дополнительно очищали с использованием 
магнитных частиц AMPure XP.

Для секвенирования участка V3 гена 16S рРНК 
на платформе Ion Torrent PGM использовали чип  
Ion 318™ Chipv2 BC и коммерческие наборы Ion  
PGM Hi-Q View OT2 Kit и Ion PGM Hi-Q View Se- 
quencing Kit (Thermo Fisher Scientific, США).

Обработка и статистический анализ данных сек- 
венирования. Для базового вызова и выравнивания 
полученных чтений использовалось базовое прог- 
раммное обеспечение TorrentSuite. Чтения BAM 
были преобразованы в формат FASTQ с помощью 
FileExporter для последующего анализа с помощью 
языка программирования R. Необработанные дан- 
ные секвенирования доступны в базе данных NCBI 
BioProject (BioProjectID: PRJNA900167).

Последующий биоинформатический анализ был 
выполнен в RStudio (RStudioInc, США). Чтения низ- 
кого качества были отфильтрованы с использова- 
нием максимального порога ожидаемой ошиб- 
ки 1,0 (пакет DADA2). На следующем этапе качест- 
венные риды были унифицированы по длине и 
демультиплексированы. Затем при дерепликации 
все идентичные чтения были объединены в уникаль- 
ные последовательности (ASV). Алгоритм UNOISE2 
использовался для формирования оперативных так- 
сономических единиц (OTU).

Общая идентификация таксономического сос- 
тава микроорганизмов проведена на основании базы 
данных SILVA версии 132 (https://www.arb-silva.de, 
по состоянию на 29 сентября 2022 г.). Мы исключили 
агенты контаминации из проб с помощью пакета 
decontam R.

Чтобы сравнить относительную численность меж- 
ду группами лечения, использовали метод обобщен- 
ного линейного моделирования (GLM), реализован- 
ный в пакете DeSEQ2 R. P-значения для каждой OTU  
были получены с использованием теста Вальда с 
применением коррекции множественного вывода 
Бенджамини-Хохберга. Альфа-разнообразие для каж- 
дой группы рассчитывали с использованием индекса 
Шеннона. Был использован тест Тьюки для оценки 
различий в показателях альфа-разнообразия между 
группами.

Результаты и их обсуждение
Проанализировали изменения бактериального 

состава в процессе ферментации. Были получены 
данные о бактериальном составе исходной бакте- 
риальной закваски, стерилизованного молока и их 
смеси до начала брожения (0 ч) и в процессе броже- 
ния (3, 6, 9, 12, 15 и 18 ч). В ходе секвенирования 
было получено 150 972 прочтения, что соответствует 
10 бактериальным типам и 132 родам.

https://www.arb-silva.de
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Обилие типов Patescibacteria, Campilobacterota, 
Cyanobacteria, Fusobacteriota и Bdellovibrionota сос- 
тавляло менее 0,010 для каждого субстрата и точки 
времени ферментации, поэтому их сгруппировали 
в «Другие» (рис. 1).

Тип Firmicutes оказался самым многочисленным 
среди всех выборок. Для молока его концентрация 
составила 0,4634, для закваски – 0,5303, для времен- 
ных интервалов ферментации смеси – 0,9050. В  
закваске вторым по численности типом был Acti- 
nobacteriota – 0,4618, численность остальных типов 
составила менее 0,01. В молоке, помимо Firmicutes, 

в значимых количествах были представлены типы 
Deinococcota – 0,2816, Proteobacteria – 0,1448, 
Bacteroidota – 0,0817 и Actinobacteriota – 0,0251.

Статистически значимые различия между изу- 
чаемыми субстратами на уровне типа определяли с 
помощью DeSeq2, реализующего критерий Вальда с 
поправкой множественного вывода по умолчанию –  
Бенджамини-Хохберга (рис. 2). Результаты были 
выражены как Log2FoldChange, характеризующие 
размер эффекта и скорректированное значение p.

Согласно анализу статистически значимые раз- 
личия наблюдались между 6 и 0 ч ферментации для 

Рисунок 1. Соотношение бактериальных типов в исследуемых субстратах

Figure 1. Proportion of different bacterial in substrates
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Рисунок 2. Статистически значимые различия в микробиомном составе на уровне типа во время ферментации 
(*p < 0,05, ***p < 0,001)

Figure 2. Statistically significant differences in microbiome composition for each during fermentation (*p < 0.05, ***p < 0.001)
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типов Deinococcota – 1,9740 (p = 0,0129) и Firmi- 
tes – 2,1110 (p = 0,0129). По сравнению с 0 ч на 12 ч  
стадии ферментации разница для типа Firmicutes 
составила 3,1633 (p = 0,0001), для Deinococcota –  
2,6248 (p = 0,0001); на 15 ч стадии ферментации 
3,1130 (р = 0,0001) и –2,9482 (р = 0,0001) для Fir- 
micutes и Deinococcota соответственно; на 18 ч 
стадии ферментации разница составила –2,6647  
(p = 0,0002) для Deinococcota. На 15 ч стадии фер- 
ментации, по сравнению с 3 ч, разница состави- 
ла –2,1461 (р = 0,0414) для Deinococcota.

Все роды бактерий, численность которых в каж- 
дой группе была менее 0,0100, были объединены 
в «Другие». Таким образом, были выделены 14 ро- 
дов бактерий, формирующих ядро микробиома ис- 
следуемых субстратов (рис. 3).

Наиболее распространенными родами бакте- 
рий были Lactobacillus, Bifidobacterium, Thermus, 
Lactococcus, Streptococcus, Acinetobacter, Chryseobac- 
terium, Pseudomonas, Anoxybacillus, Prevotella, Cuti- 
bacterium, Oscillospiraceae UCG-005 и Leuconostoc. 
Lactobacillus был преобладающим родом для заквас- 
ки (0,5142), для каждой временной точки процесса 
ферментации среднее значение составило 0,8542. 
Помимо Lactobacillus, в закваске был обнаружен 
Bifidobacterium – 0,4628. Численность остальных 
родов, представленных на рисунке 3, была менее 
0,01. В стерилизованном молоке преобладал род 
Thermus – 0,2899, следующим по численности были 
роды Lactococcus – 0,2474, Streptococcus – 0,1270, 
Acinetobacter – 0,0820, Chryseobacterium – 0,0621, 

Pseudomonas – 0,0386, Anoxybacillus – 0,0364, Cuti- 
bacterium – 0,0184, Lactobacillus – 0,0166, Leuco- 
nostoc – 0,0107. Численность остальных идентифи- 
цированных родов была менее 0,01.

Был использован индекс Шеннона для расчета 
альфа-разнообразия для каждого изученного субст- 
рата. Статистические различия в альфа-разнооб- 
разии между субстратами были выявлены с исполь- 
зованием теста Тьюки HSD (рис. 4).

Проведенный анализ показал наличие статис- 
тической разницы в бактериальном разнообразии 
между несколькими субстратами. Индекс Шеннона 
для стерилизованного молока составил 2,2259, что 
превышало индекс альфа-разнообразия в продукте 
ферментации через 6 ч (Н = 0,4397, р = 0,0022), 9 ч  
(Н = 0,4496, р = 0,0023), 12 ч (Н = 0,2435, р = 0,0005), 
15 ч (Н = 0,1870, р = 0,0003) и 18 ч (Н = 0,4716,  
р = 0,0027). Кроме того, альфа-разнообразие смеси 
стерилизованного молока и закваски до начала фер- 
ментации (0 ч) составляло 1,6438 и превышало этот 
показатель через 12 ч (Н = 0,2435, р = 0,0320) и 15 ч  
(Н = 0,1870, р = 0,0221) ферментации смеси.

Различия между составом, в зависимости от вре- 
мени ферментации смеси, определяли с помощью 
DeSeq2 (рис. 5). Результаты были выражены как 
Log2FoldChange, характеризующие размер эффекта 
и скорректированное значение p.

Несмотря на изменения бактериального состава 
субстрата при ферментации, для рода Lactobacil- 
lus выявлены статистически значимые изменения. 
Было обнаружено увеличение этого рода во время  
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Рисунок 3. Бактериальный состав на уровне рода в исследуемых субстратах

Figure 3. Bacterial composition
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Рисунок 4. Альфа-разнообразие на уровне рода в исследуемых субстратах (*p < 0,05, **p <0 ,01, ***p < 0,001)

Figure 4. Alpha diversity in the substrates (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)
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Рисунок 5. Различия в составе Lactobacillus и Bifidobacterium при ферментации (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001)

Figure 5. Composition of Lactobacillus and Bifidobacterium during fermentation (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)
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ферментации: статистически значимое от 6 ч фер- 
ментации до 0 ч. Увеличение после 6 ч ферментации 
считается значительным. Однако через 15 ч броже- 
ния количество Lactobacillus уменьшается, что яв- 
ляется статистически значимым. Хотя нет статис- 
тически значимой разницы между количеством би- 
фидобактерий во время ферментации, можно уви- 
деть, что их количество уменьшается в процессе и 
замещается лактобациллами.

Изменение состава миробиоты в процессе фермен- 
тации пробиотика является естественным процес- 
сом. Изменяющиеся физико-химические свойства 
способствуют формированию стрессовых условий, 
трансформирующих микробное разнообразие. Ак- 
тивные качественные и количественные изменения 
микробиоты приводят к появлению в готовой про- 
дукции отдельных доминирующих таксонов [23, 24]. 
Например, метагеномный анализ образцов кумыса 
традиционного типа брожения показал снижение 
количества представителей рода Lactobacillus, в  
то время как содержание Streptococcus увеличи- 
валось. Несмотря на это, основными преобладаю- 
щими родами на всех стадиях ферментации кумыса 
оставались представители родов Lactococcus, Lac- 
tobacillus и Enterococcus, обеспечивающие форми- 
рование особого вкуса и питательности конечного  
продукта [25]. 

Анализ популярного в южноафриканских стра- 
нах пробиотического продукта амаси показал, что  
в процессе ферментации регистрировалось повы- 
шение содержания бактерий семейств Lactobacilla- 
ceae и Streptococcaceae. Представители из семейства 
Prevotellaceae доминировали в сыром молоке, но с  
началом ферментации уменьшались [26]. Такие ре- 
зультаты связывают с низким значением рН, пос- 
кольку культуры, используемые в ферментации про- 
дуктов, активно функционируют в кислой среде [26]. 

В данном исследовании были изучены изме- 
нения состава микробиома ферментированного про- 
биотического кисломолочного продукта на основе 
молочной сыворотки на разных стадиях фермен- 
тации (от 0 до 18 ч, шаг 3 ч). Также исследовали бак- 
териальный состав закваски и пастеризованного 
молока, которые использовались для получения 
конечного ферментированного продукта. В составе 
закваски по результатам секвенирования содержа- 
лись следовые количества (менее 0,5 %) следующих 
бактерий: Thermus, Prevotella, Oscillospiraceae UCG- 
005 и Lactococcus. В молоке были идентифици- 
рованы различные роды бактерий. Так как молоко 
пастеризованное, то это ДНК мертвых бактерий, ко- 
торые не повлияли на процесс брожения.

Некоторые штаммы Thermus и Lactococcus широ- 
ко используются при приготовлении заквасок [27, 
28]. Однако этого нельзя сказать о бактериях рода 
Prevotella. При анализе литературы не удалось найти 
данных о том, что эти бактерии могут использовать- 

ся в производстве заквасок. Однако известно, что 
Prevotella copri является потенциальным кандида- 
том в пробиотические бактерии [29, 30]. Что касает- 
ся Oscillospiraceae UCG-005, то обнаружение этой 
бактерии в закваске было неожиданным. Этот вид 
бактерий и его влияние на здоровье человека плохо 
изучены. Thermus и Lactococcus были доминирующи- 
ми родами, обнаруженными в молоке. Они являются 
нормальными членами, содержащимися в молочных 
продуктах.

На протяжении всех стадий ферментации мы 
наблюдали, как постепенно род Lactobacillus вы- 
тесняет остальные роды бактерий, включая про- 
биотический род Bifidobacterium. В итоге пиковая 
концентрация представителей этого рода в иссле- 
дуемом субстрате составила 97,5 % на 15 ч фермен- 
тации, после чего численность лактобацилл сни- 
зилась до 92,3 % на 18 ч ферментации. Это можно 
объяснить снижением рН на протяжении всего про- 
цесса брожения: в начале брожения отмечался рН 
6,2–6,4, а в конце брожения – 4,2–4,4. Для роста бак- 
терий рода Bifidobacterium оптимальный рН нахо- 
дится в диапазоне 6,5–7,0, тогда как лактобациллы 
не чувствительны к низким значениям рН [12, 31].

По результатам данного исследования в про- 
цессе ферментации в каждой контрольной точке на- 
блюдалось снижение численности бактерий рода 
Streptococcus. Однако в предыдущих исследовани- 
ях сообщалось, что количество жизнеспособных 
клеток этого рода постепенно увеличивалось в  
процессе ферментации [32]. Эти результаты можно  
объяснить тем, что бактерии этого рода чувствитель- 
ны к условиям культивирования, а для их роста в 
определенной среде необходимы углеводы, амино- 
кислоты, витамины, нуклеотиды и минеральные 
вещества [33].

Одним из важнейших перспективных преиму- 
ществ процесса ферментации является способность 
снижать аллергенность тех или иных компонентов. 
Это осуществляется за счет ферментативного гидро- 
лиза аллергенных пептидов, входящих в состав 
продуктов [34–36].

Активное  применение в пищевой промышлен- 
ности заквасок обеспечивает формирование особых 
физико-химических характеристик, а также органо- 
лептических и питательных свойств у готового про- 
дукта [37]. Чтобы конечный результат не отличал- 
ся от ожидаемого, бактериальный состав заквасок, 
применяемых в производстве ферментированных 
продуктов, должен соответствовать заявленному 
производителем. В связи с этим необходимо осу- 
ществлять контроль состава и качества заквасоч- 
ных культур в целях предотвращения негативно- 
го влияния на свойства готовой продукции. Как  
было показано нами ранее, быстро и эффективно с 
этим могут справиться молекулярно-генетические  
методы [38, 39].
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Выводы
В процессе ферментации наблюдалось увеличе- 

ние рода Lactobacillus до 97,5 % к 15 ч ферментации, 
после чего количество Lactobacillus начало снижаться. 
Род Lactobacillus заменяет все другие роды бактерий, 
включая пробиотический род Bifidobacterium. Это 
можно объяснить снижением pH на протяжении все- 
го процесса ферментации. В процессе ферментации 
продолжительностью 18 ч были достигнуты опти- 
мальные значения рН = 4,2–4,4 для увеличения 
численности рода Lactobacillus, но они оказались 
низкими для продуктивного роста бифидобактерий. 
Высокопроизводительное секвенирование являет- 
ся хорошим инструментом для контроля процес- 
сов ферментации пробиотических кисломолочных  
продуктов.
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Abstract.
Wheat is a vital agricultural crop whose phytopathogens include fungi of the genera Fusarium and Alternaria. Synthetic 
pesticides, which are used to combat them, have a negative impact on the environment. Therefore, there is a need for developing 
safe and effective biopesticides. We aimed to create a consortium of extremophilic microorganisms isolated from natural 
sources to protect wheat from the diseases caused by Alternaria and Fusarium fungi.
Ten isolates of extremophilic microorganisms were tested for their antimicrobial activity against Escherichia coli and their 
antagonistic activity against phytopathogens. Based on the results, we developed microbial consortia and evaluated their 
effectiveness in protecting wheat from phytopathogens.
Five of the strains under study showed the highest activity, three of which were biocompatible, namely Leclercia sp., 
Sphingomonas paucimobilis, and Lactobacillus plantarum. Four consortia were created from these microorganisms, of which 
consortium B (with a 2:1:1 ratio of the strains, respectively) proved the most effective. In particular, it increased the area free 
from the phytopathogen by 4.2% compared to the average values of its individual microorganisms. Also, the consortium had a 
phytostimulating effect on wheat seedlings (germination of 73.2–99.6%) and protected the seeds infected with phytopathogens 
from morphometric changes.
The resulting consortium can be used as a biopesticide since it is highly effective in protecting wheat from Alternaria and 
Fusarium pathogens.
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Аннотация.
Пшеница (Triticum aestivum L.) – важная сельскохозяйственная культура, фитопатогенами которой являются грибы рода 
Fusarium и Alternaria. Для борьбы с ними применяют синтетические пестициды, негативно влияющие на окружающую 
среду и здоровье человека. Разработка безопасных и эффективных аналогов – биопестицидов – является актуальным 
вопросом. Цель работы заключалась в разработке консорциума на основе экстремофильных микроорганизмов, выделенных 
из природных источников, для защиты пшеницы от заболеваний, вызванных грибами рода Alternaria и Fusarium. 
Объектами исследования являлись образцы 10 изолятов экстремофильных микроорганизмов. Биохимическую иден- 
тификацию изолятов проводили с использованием автоматического микробиологического анализатора Vitek 2 Compact. 
Изоляты оценивали по показателям антимикробной активности в отношении Escherichia coli и антагонистической 
активности в отношении фитопатогенов по методу встречных культур. На основании полученных данных конструировали 
микробные консорциумы и оценивали их эффективность и способность защищать пшеницу от фитопатогенов. 
Из 10 исследованных изолятов наибольшую активность проявляли 5 штаммов, 3 из которых являлись биосовместимыми: 
Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum. На основании данных микроорганизмов составили  
4 консорциума. Установлено, что совместное применение микроорганизмов повышает их антогонистическую активность: 
площадь, не занятая фитопатогеном, увеличивалась на 4,2 % по отношению к среднему значению отдельных микроорганиз- 
мов, входящих в состав консорциума. Наиболее эффективным являлся консорциум с соотношением штаммов Leclercia sp., 
S. paucimobilis и L. plantarum 2:1:1 соответственно. Консорциум оказывал фитостимулирующее действие на проростки 
пшеницы (всхожесть варьировалась в пределах 73,2–99,6 %) и позволял избежать морфометрических изменений при 
обработке семян, зараженных фитопатогенами.
Разработанный консорциум обладает высокой эффективностью защиты пшеницы от патогенов рода Alternaria и Fusarium 
и может использоваться в качестве пестицида биологической природы.

Ключевые слова. Triticum aestivum L., продуктивность сельского хозяйства, фитопатогены, биопестициды, экстремофильные 
бактерии, консорциум микроорганизмов, экологическая безопасность
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Introduction
Wheat (Triticum aestivum L.) is a vital agricultural 

crop that makes a significant contribution to the food 
security. However, its yield and nutritional value are 
greatly reduced by various diseases caused by phytopa- 
thogenic microorganisms [1, 2].

Fusariosis is the most common disease in wheat.  
It is a pathological condition of cultivated and wild  
plants caused by microscopic fungi of the genus Fu- 
sarium. This phytopathogen deforms wheat ears and 
causes them to prematurely lose pigmentation [3, 4]. 
The grain shrinks, becomes brittle, and its germina- 
tion capacity decreases [5]. Moreover, mycotoxins ac- 
cumulate in the grain, posing a threat to human and 
animal health [6, 7]. According to literature, mycoto- 
xins reduce the resistance of wheat to other phytopa- 
thogens [8].

Alternaria blight is another common wheat disease 
caused by pathogens of the genus Alternaria. These 
microscopic fungi cause black spots of mycelium to 
form on the ears, disrupting the crop’s normal develop- 
ment [9]. In some cases, Alternaria pathogens directly 
affect the grains, causing their shell to darken. This does  
not affect their ability to germinate, but increases their 
allergenicity [10].

Synthetic pesticides are most often used to combat 
these and other phytopathogens that cause infectious 
diseases in wheat [11]. However, their use is associated 
with a number of environmental problems. Pesticides  
are stable compounds that can persist in the environ- 
ment for a long time, causing pollution of soils, ground 
and surface waters, as well as the atmosphere [12–14]. 
When used for extended periods, they accumulate in 
agricultural soils, causing qualitative and quantitative 
changes in the microbiome of the rhizosphere and 
phylosphere. In particular, they decrease the diversity 
of bacteria and fungi, as well as affect the nitrogen-
fixing and colonizing abilities of rhizobacteria [15, 16]. 
This has a negative impact on cultivated crops such as 
wheat. Moreover, of considerable concern is the po- 
tential of synthetic pesticides for bioaccumulation. They 
accumulate in the edible parts of the crops, causing 
harm to human health [17].

Thus, there is a need for alternative methods that 
exclude the use of synthetic pesticides and ensure 
the environmentally safe protection of wheat from 
phytopathogens. According to literature, such methods 
involve biological means of protection, for example, 
biopesticides obtained by microbial synthesis [18]. 
Microorganisms in such preparations are capable of 
synthesizing a wide range of secondary metabolites 
that can control the development of infectious diseases 
in plants [19].

Biopesticides can be developed from extremophi- 
philic microorganisms. Their survival strategies in ad- 
verse environmental conditions are due to their unique 
qualities [20]. For example, some extremophiles are able 

to secrete antibiotic substances to reduce the number 
of competing species [21]. However, their antagonis- 
tic activity is associated with not only antibiotics, but 
also certain enzymes. For example, Pseudomonas sp.  
isolated from marine sediments produced chitinase, an 
enzyme that significantly inhibited the development  
of phytopathogenic fungi [22]. Thus, high antagonis- 
tic activity makes extremophiles effective biocontrol 
agents.

We aimed to develop a consortium based on extre- 
mophilic microorganisms isolated from natural sour- 
ces to protect T. aestivum L. from diseases caused 
by Alternaria alternata (F-525), Fusarium graminea- 
rum, PH-1 (F-877), Fusarium graminearum (F- 892),  
and Fusarium sporotrichioides T11 (F-902).

Study objects and methods 
We studied the extremophilic bacteria previously 

isolated from natural sources [23].
Four of the isolates were identified before, while 

the remaining six were identified using a Vitek 2 Com- 
pact automatic microbiological analyzer (Biomerieux, 
France). For this, microorganisms were cultivated on 
Columbian blood agar (Himedia, India) for 48 h at 28°C.  
The resulting cultures were used to prepare suspen- 
sions with a McFarland density of 2.70–3.30 [24].

The antagonistic activity of the strains against bac- 
terial cultures was tested on the model microorganism 
Escherichia coli. For this, isolates were grown in the 
MPB medium at 28°C for 48 h. Then, 1 mL of the culture 
liquid was centrifuged at 5000 rpm for 5 min, and the 
supernatant was removed. E. coli were inoculated into 
Petri dishes with a sterile MPA medium. Then, we cut  
out wells 6 mm in diameter and filled them with  
50 µL of the supernatant. The dishes with the wells 
were placed in a thermostat and kept for 24 h at 28°C. 
The results were interpreted by measuring the diameter 
of inhibition zones [25].

The antagonistic activity of the isolates against 
the phytopathogenic fungi was assessed by the cross- 
culture method [26]. For this, we placed daily cultures 
of the isolates onto one side of Petri dishes with potato-
glucose agar (Himedia, India) and agar blocks with the 
phytopathogenic fungi on the other side. The Petri dishes 
were kept in a thermostat at 28°C, and the inhibition 
zones were monitored after 3, 5, and 7 days. The control 
was the Petri dishes with the phytopathogen without 
the antagonist culture. Radial growth inhibition was 
calculated according to the formula as follows:

   Radial growth inhibition  1 –   × 100dr
ds

  =     
           (1)

where dr is the diameter of the fungus mycelium in a 
Petri dish with the antagonist culture, mm; ds is the 
diameter of the fungus mycelium in the control, mm.

To create a consortium, we evaluated the biocompa- 
tibility of the most promising strains of microorganisms 
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by their co-cultivation. For this, pure cultures of the 
isolates were cultivated in MPB medium at 28°C for 
48 h. Then, the culture liquid was centrifuged for 5 min 
at 5000 rpm. Isolate No. 1 was evenly applied onto a 
Petri dish with the MPA medium, and the supernatant 
of isolate No. 2 was added into wells 6 mm in diameter. 
The cultures were cultivated at 28°C for 24 h, followed 
by the monitoring of inhibition zones. This method  
was used for all the isolates [27].

The antagonistic activity of the consortia was asses- 
sed as described above.

To measure the consortia’s ability to reduce the to- 
xic effects of the phytopathogens on wheat (Triticum 
aestivum L.), the seeds were treated with a mixture 
of the consortium and the phytopathogen in a ratio  
of 1:1. Prior to this, the seeds were sterilized with a 
5% sodium hypochlorite solution for 10 min, washed 
5 times with sterile distilled water, and dried for 2 h 
in a sterile laminar box (Laminar Systems, Russia).

To infect the seeds, they were treated with a phy- 
topathogen suspension (2.5×105) prepared by washing 
off the mycelium and spores of the fungus grown on 
slant agar at 28°C for 48 h. The seeds were soaked 
in the suspension for 2 h and then dried under ste- 
rile conditions. A consortium of microorganisms for  
treating the seeds was prepared in a similar way, with  
the isolates cultivated at 28°C. After the treatment, 
the seeds were dried and placed on Petri dishes with 
moistened filter paper discs (25 seeds per dish). The 
seeds were incubated in a climate chamber (Binder, 
Germany) at 25°C and 40% humidity. The control was 
the seeds that were not treated with the phytopatho- 
gens or the consortium [28].

Each experiment was performed in triplicate. Ma- 
thematical processing was carried out using the Micro- 
soft Office software package.

Results and discussion
The biochemical identification was carried out for 

6 microorganisms (Tables 1 and 2). 
We identified isolate No. 1 as Pantoea sp. (95% pro- 

bability), isolate No. 4 as Leclercia sp. (88% proba- 
bility), isolate No. 5 as Sphingomonas paucimobilis 
(87% probability), isolate No. 7 as Stenotrophomonas 
maltophilia (86% probability), isolate No. 9 as Lac- 
tobacillus plantarum (99% probability), and isolate  
No. 10 as Staphylococcus aureus (85% probability).

In our previous studies, isolate No. 2 was identified 
as Klebsiella oxytoca (98% probability), isolate No. 3 
as Enterobacter aerogenes (86% probability), isolate 
No. 6 as Pseudomonas putida (87% probability), and 
isolate No. 8 as Bacillus megaterium (88% probability).

Escherichia coli was used as a model microorganism 
to study the antimicrobial activity of the isolates (Fig. 1). 
Antimicrobial activity is an ability of microorganisms 
to produce substances that inhibit the development of  
other microorganisms. It can be used to prevent the growth  

Table 1. Biochemical characteristics of gram-negative 
microorganisms

Таблица 1. Результаты исследования биохимических 
особенностей грамотрицательных микроорганизмов

No. Substrate Inoculate No. 
1 4 5 7

1 Ala-Phe-Pro-arylamidase – – – +
2 Adonitol – + – –
3 L-pyrrolydonyl arylamidase – + – –
4 L-Arabitol – – – –
5 D-Cellobiose + + + –
6 Beta-galactosidase + + + –
7 H2S – – – –
8 Beta-N-acetyl-

glucosaminidase
– + – +

9 Glutamyl arylamidase pNA – – – –
10 D-glucose + + + –
11 Gamma-glutamyl-transferase + – – +
12 Fermentation/glucose + + – –
13 Beta-glucosidase – + + +
14 D-maltose + + – –
15 D-mannitol + + + –
16 D-mannose + + + –
17 Beta-xylosidase + + + –
18 Beta-alanine arylamidase 

pNA
– – – –

19 L-proline arylamidase – – – +
20 Lipase – – – +
21 Palatinose – – – –
22 Tyrosine arylamidase – – + +
23 Urease – – – –
24 D-sorbitol + – – –
25 Saccharose/sucrose + + + –
26 D-tagatose – – + –
27 D-trehalose + + + –
28 Citrate (sodium) + – – +
29 Malonate – – – +
30 5-keto-D-gluconate – – – –
31 L-Lactate alkalinisation + + + +
32 Alpha-glucosidase – – – +
33 Succinate alkalinisation – – – +
34 Beta-N-acetyl-

galactosaminidase
– + – –

35 Alpha-galactosidase – – – –
36 Phosphatase + – – +
37 Glycine arylamidase – – + –
38 Ornithine decarboxylase – – – –
39 Lysine decarboxylase – – – +
40 L-histidine assimilation – – – –
41 Coumarate – + + –
42 Beta-glucoronidase – – – –
43 O/129 resistance  

(comp. vibrio)
+ – – –

44 Glu-Gly-Arg-arylamidase – – – +
45 L-malate assimilation + – – –
46 ELLMAN + + – –
47 L-Lactate assimilation – – – –
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of pathogenic microflora in an area, especially in agri- 
culture to increase the survival rate of plants [29, 30]. 

According to the results, 5 strains did not show any 
antimicrobial activity against E. coli, namely K. oxytoca, 
S. paucimobilis, S. maltophilia, B. megaterium, and  
L. plantarum. The inhibition zones of the other strains  

varied from 1.0 to 3.0 mm. Since most of the microor- 
ganisms under study did not have bactericidal proper- 
ties, further tests aimed to measure their antagonistic 
activity against fungal phytopathogens (Table 3).

As can be seen, the most promising antagonist  
strains were E. aerogenes, Leclercia sp., S. paucimobilis,  
B. megaterium, and L. plantarum. The highest activity 
against the phytopathogenic fungi Alternaria alternata  
was shown by Leclercia sp. (31.3%), S. paucimobilis 
(33.7%), and L. plantarum (27.6%) on the 7th day of 
cultivation. The growth of Fusarium graminearum was 
inhibited by B. megaterium (26.8–28.0%) and E. aero- 
genes (31.2–32.3%). The highest antagonistic activity  
against the genus Fusarium (F. graminearum and Fusa- 
rium sporotrichioides) was observed in Leclercia sp. 
(51.0–54.8 and 63.0%, respectively), S. paucimobilis  
(68.4–70.8 and 58.5%, respectively), and L. lantarum 
(80.1–82.4 and 80.3%, respectively). Antagonistic ac- 
tivity against A. alternata was absent on the 7th day 
in K. oxytoca (3.5%), Pantoea sp. (7.3%), and S. au- 
reus (9.4%). No inhibition zone was observed in  
S. maltophilia. The strain Pantoea sp. was not resistant 
to F. sporotrichioides. The microorganisms K. oxytoca 
and S. ltophilia showed low activity against F. gra- 
inearum (9.6–10.5%).

Most antagonist strains showed maximum activity 
against the phytopathogens on the 7th day of cultiva- 
tion. However, the activity of some strains peaked on 
the 5th day of cultivation and remained at the same 
level, e.g., the activity of Pantoea sp. and P. putida 
against A. alternata (7.3 and 8.2%, respectively), or 
the antagonicity of K. oxytoca against F. graminearum 
PH-1 (F-877) (9.9%).

Our data are consistent with the results reported 
in modern scientific literature. For example, various 

Table 2. Biochemical characteristics of gram-positive 
microorganisms

Таблица 2. Результаты исследования биохимических 
особенностей грамположительных микроорганизмов

No. Substrate Inoculate No.
9 10

1 D-amygdalin + –
2 Phosphatidylinositol phospholipase C – –
3 D-xylose – +
4 Arginine dihydrolase 1 – +
5 Beta-galactosidase – –
6 Alpha-glucosidase + +
7 Ala-Phe-Pro Arylamidase – –
8 Cyclodextrin – –
9 L-Aspartate arylamidase – –
10 Beta galactopyranosidase + –
11 Alpha-mannosidase – –
12 Phosphatase – +
13 Leucine arylamidase + –
14 L-Proline arylamidase – +
15 Beta glucuronidase – –
16 Alpha-galactosidase – –
17 L-Pyrrolydonyl-arylamidase – –
18 Beta-glucuronidase – –
19 Alanine arylamidase + –
20 Tyrosine arylamidase – +
21 D-sorbitol + –
22 Urease – +
23 Polymixin b resistance + +
24 D-galactose + +
25 D-ribose + +
26 L-Lactate alkalinization – +
27 Lactose + +
28 N-Acetyl-D-Glucosamine + +
29 D-maltose + +
30 Bacitracin resistance + +
31 Novobiocin resistance + –
32 Growth in 6.5% NaCl + –
33 D-mannitol + +
34 D-mannose + +
35 Methyl-B-D-Glucopyranoside + –
36 Pullulan – –
37 D-raffinose + –
38 O/129 Resistance (comp.vibrio.) + +
39 Salicin + –
40 Saccharose/sucrose + +
41 D-trehalose + +
42 Arginine dihydrolase 2 – –
43 Optochin resistance + +

Figure 1. Antimicrobial activity of the isolated 
microorganisms

Рисунок 1. Результаты антимикробной активности 
выделенных микроорганизмов
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strains of the genus Bacillus have been reported to 
have antagonistic activity against the genus Alternaria. 
Panebianco et al. found that the epiphytes Bacillus ce- 
reus 6C, Bacillus licheniformis 4L, Bacillus thuringien- 
sis 18D, and Bacillus velezensis 23A isolated from 
PGI Pachino tomatoes inhibited the development of  
A. alternata under the conditions of artificial infec- 
tion [31]. The L2 strain of B. megaterium inhibited the 
sporulation (by 96.02%) and growth of the mycelium 
of this phytopathogen [32].

The genus Pseudomonas has been reported to sup- 
press Alternaria. According to Gupta et al., Pseudo- 
monas fluorscens exhibited antimicrobial properties  
against Alternaria brassicae [33]. In addition, the iso- 
late stimulated the growth of agricultural crops.

High antimicrobial activity of S. maltophilia against 
Alternaria was observed by Jankiewicz et al. [34]. Ac- 
cording to the authors, it was due to the release of an 

active chitinolytic enzyme belonging to the family of  
18 glycosyl hydrolases into the substrate. S. maltophilia 
also showed antagonicity against the fungal phyto- 
pathogens Rhizoctonia and Fusarium.

Bacteria of the genus Pseudomonas have been re- 
ported to exhibit antagonistic activity against phytopa- 
thogens of the genus Fusarium. For example, Chavéz-
Díaz et al. described the ability of three Pseudomonas 
isolates from the rhizosphere of Mexican maize to 
inhibit the growth of the phytopathogen mycelium  
and increase the rate of seed germination [35]. The see- 
dlings treated with the isolates had a more deveped  
root system and aerial part. Literature also reports the 
effective inhibition of Fusarium by a strain of L. plan- 
tarum. This microorganism is able to colonize wheat 
ears and suppress fungal diseases, increasing the nutri- 
tional properties of the grain [36]. Pantoea sp. and 
Enterobacter sp. were also found to reduce the impact 

Table 3. Antagonistic activity of the isolated microorganisms against phytopathogenic fungi

Таблица 3. Результаты антагонистической активности выделенных микроорганизмов по отношению к фитопатогенным грибам

Antagonist strain Incubation time, 
days

Strain of phytopathogen, %
Alternaria  
alternata 
(F-525)

Fusarium 
graminearum 
PH-1 (F-877) 

Fusarium 
graminearum 

(F-892)

Fusarium 
sporotrichioides 

T11 (F-902) 
Pantoea sp. 3 3.8 ± 0.1 10.0 ± 0.5 10.4 ± 0.5 0

5 7.3 ± 0.2 12.1 ± 0.6 12.6 ± 0.6 0
7 7.3 ± 0.2 14.6 ± 0.7 15.0 ± 0.8 0

Klebsiella oxytoca 3 0 8.4 ± 0.4 7.2 ± 0.4 11.4 ± 0.4
5 2.8 ± 0.1 9.9 ± 0.5 9.1 ± 0.5 14.8 ± 0.5
7 3.5 ± 0.1 9.9 ± 0.5 10.5 ± 0.5 15.3 ± 0.5

Enterobacter 
aerogenes

3 4.5 ± 0.1 6.4 ± 0.3 10.0 ± 0.5 9.7 ± 0.3
5 12.6 ± 0.4 18.4 ± 0.9 16.1 ± 0.8 16.2 ± 0.5
7 16.2 ± 0.5 32.3 ± 1.6 31.2 ± 1.6 21.0 ± 0.6

Leclercia sp. 3 14.2 ± 0.5 30.4 ± 1.5 33.0 ± 1.7 29.7 ± 0.9
5 18.6 ± 0.6 42.1 ± 2.1 39.6 ± 2.0 43.8 ± 1.3
7 31.3 ± 1.0 54.8 ± 2.7 51.7 ± 2.6 63.0 ± 1.9

Sphingomonas 
paucimobilis

3 12.9 ± 0.4 36.0 ± 1.5 35.1 ± 1.1 27.6 ± 1.1
5 21.5 ± 0.7 44.2 ± 1.9 53.9 ± 1.6 46.3 ± 1.8
7 33.7 ± 1.1 68.4 ± 2.9 70.8 ± 2.2 58.5 ± 2.3

Pseudomonas 
putida

3 3.0 ± 0.1 15.7 ± 0.7 14.3 ± 0.4 0
5 8.2 ± 0.3 17.0 ± 0.7 15.8 ± 0.5 3.8 ± 0.1
7 8.2 ± 0.3 17.8 ± 0.8 16.1 ± 0.5 6.7 ± 0.2

Stenotrophomonas 
maltophilia

3 0 0 5.8 ± 0.2 15.0 ± 0.4
5 0 2.7 ± 0.1 7.4 ± 0.2 17.2 ± 0.4
7 0 10.2 ± 0.4 9.6 ± 0.3 21.4 ± 0.5

Bacillus 
megaterium

3 5.2 ± 0.2 7.6 ± 0.4 8.9 ± 0.3 2.5 ± 0.1
5 8.6 ± 0.3 13.2 ± 0.6 17.3 ± 0.5 11.4 ± 0.4
7 17.8 ± 0.6 26.8 ± 1.2 28.0 ± 0.9 15.9 ± 0.6

Lactobacillus 
plantarum

3 12.7 ± 0.4 48.3 ± 2.2 52.1 ± 3.1 50.0 ± 2.8
5 20.4 ± 0.7 75.1 ± 3.5 74.9 ± 4.5 71.8 ± 4.0
7 27.6 ± 0.9 82.4 ± 3.8 80.1 ± 4.9 80.3 ± 4.4

Staphylococcus 
aureus

3 2.8 ± 0.1 11.3 ± 0.5 11.9 ± 0.2 0
5 5.0 ± 0.2 15.8 ± 0.7 14.7 ± 0.3 6.4 ± 0.2
7 9.4 ± 0.3 18.1 ± 0.8 19.0 ± 0.4 13.1 ± 0.5



571

Асякина Л. К. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 565–575

of the Fusarium phytopathogens on the root system 
of cultivated plants, both in greenhouse and field 
conditions [37].

Thus, the microorganisms that we isolated in this  
study have great potential in the fight against phyto- 
pathogens.

To create consortia, we evaluated the biocompati- 
bility of the isolates (Table 4).

We found that the strain E. aerogenes was not com- 
patible with Leclercia sp., S. paucimobilis, and L. plan- 
tarum, as it suppressed their growth. The strain Lecler- 
cia sp. had a positive effect on the growth of S. pauci- 
mobilis and L. plantarum. S. paucimobilis metabolites 
inhibited the growth of E. aerogenes and B. megate- 
rium, while Leclercia sp. and L. plantarum contribu- 
ted to their active growth. The microorganism B. me- 
gaterium was only compatible with S. paucimobilis.  
L. plantarum metabolites adversely affected the growth 
of E. aerogenes and B. megaterium. Based on the results, 
we selected those strains that did not exhibit antago- 
nistic activity against each other, namely Leclercia sp.,  
S. paucimobilis, and L. plantarum. We created four va- 
riants of consortia based on these strains (Table 5).

The antagonistic activity of the consortia against 
the phytopathogenic fungi of the genera Alternaria and 
Fusarium are shown in Table 6.

As can be seen, consortium B showed high anta   
gonistic activity against the phytopathogenic fungi. 
In particular, the area free of A. alternata increased 
by 4.2% in relation to the average value achieved by 
individual microorganisms in the consortium. Consor- 
tium B’s activity against the genus Fusarium increased 
by an average of 20.2% on the 7th day of cultivation. 
Consortium A, however, showed low antagonistic ac- 
tivity on the 7th day against A. alternata and F. gram- 
inearum (F-892), with 9.4 and 5.2% below the average, 

respectively. Consortium C’s activity against A. alter- 
nata and F. graminearum PH-1 (F-877) decreased by  
2.2 and 7.6%, respectively. Moreover, its activity against 
F. sporotrichioides was the lowest among the consortia 
under study, amounting to 48.0% (19.3% lower than the 
average value). Consortium D showed low antagonistic 
activity against the fungi of the genus Fusarium. In par- 
ticular, the area free of F. graminearum PH-1 (F-877) and 
F. graminearum (F-892) decreased by 16.2 and 14.6%, 
respectively. All the consortia showed maximum activity 
against phytopathogens on the 7th day of cultivation.

Table 7 shows the consortia’s ability to inhibit the 
phytopathogenic effect on wheat. When the seeds were 
treated by both the consortium and the phytopathogens, 
their germination varied within 73.2–99.6%. The consor- 
tia showed the strongest effect against F. graminearum 
PH-1 (F-877).

As can be seen, consortium B had the highest phy- 
tostimulating effect, with an average of 24.8 germina- 
ted seeds, while consortium A had the lowest phytosti- 
mulating effect, with an average of 21 germinated seeds. 
Consortium B had the greatest effect on wheat seedlings, 
contributing to a 10.5% higher average coleoptile length 
than in the control samples. However, when the seeds 
were inoculated with consortium A, the average cole- 
optile length was 39.1 mm, i.e., 1.5% shorter than in the 
control. Treating the seeds with consortium B increased 
the total length of the seedling roots by 7.2% compared to 
the control (treated with water). Consortium D, however, 
decreased this indicator by 1.9% compared to the control, 
leading to an average length of 185.9 mm. The smallest 
number of roots per plant was provided by consortia C 
and D (1.15 and 1.16% below the control, respectively). 
Consortium B, however, increased the average number 
of roots 1.13 times compared to the control.

Table 4. Biocompatibility of the isolated microorganisms

Таблица 4. Результаты исследования биосовместимости выделенных микроорганизмов

Strain Enterobacter 
aerogenes

Leclercia sp. Sphingomonas 
paucimobilis

Bacillus 
megaterium

Lactobacillus 
plantarum

Enterobacter aerogenes – – + –
Leclercia sp. – + – +
Sphingomonas paucimobilis – + – +
Bacillus megaterium – – + –
Lactobacillus plantarum – + + –

Table 5. Composition of consortia

Таблица 5. Состав консорциумов микроорганизмов

Consortium Composition of consortium
Consortium А Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis, Lactobacillus plantarum in a ratio of 1:1:1
Consortium В Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis, Lactobacillus plantarum in a ratio of 2:1:1
Consortium С Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis, Lactobacillus plantarum in a ratio of 1:2:1
Consortium D Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis, Lactobacillus plantarum in a ratio of 1:1:2
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Figure 2 shows the seedlings treated with consor- 
tium B and F. graminearum (F-892), as well as the cont- 
rol sample without this treatment.

Noteworthily, we found no visual morphometric 
defects in any of the wheat samples treated with the 
consortia. The sprouts had a uniform color that did not 
differ from that of the control samples (untreated with 
the consortia and phytopathogens).

Conclusion
We identified six extremophilic microorganisms and 

studied the antagonistic activity of ten isolates against 
the model bacterium Escherichia coli. The samples sho- 
wed low bactericidal properties. Next, we studied their 
activity against phytopathogenic fungi such as Alter- 
naria alternate (F-525), Fusarium graminearum PH-1 
(F-877), Fusarium graminearum (F-892), and Fusarium 

Table 6. Antagonistic activity of the isolated microorganisms against phytopathogenic fungi

Таблица 6. Результаты антагонистической активности выделенных микроорганизмов по отношению к фитопатогенным грибам

Consortium Day Strain of phytopathogen, %
Alternaria alternata 

(F-525)
Fusarium 

graminearum 
PH-1 (F-877) 

Fusarium 
graminearum 

(F-892)

Fusarium 
sporotrichioides 

T11 (F-902) 
Consortium A 3 12.9 ± 0.4 42.2 ± 1.4 42.8 ± 1.4 40.1 ± 1.3

5 17.0 ± 0.5 60.8 ± 2.0 59.3 ± 2.0 49.1 ± 1.6
7 21.5 ± 0.7 69.0 ± 2.3 62.3 ± 2.1 70.2 ± 2.3

Consortium B 3 15.2 ± 0.5 50.9 ± 1.5 53.1 ± 1.8 55.3 ± 1.9
5 26.4 ± 0.8 76.9 ± 2.3 75.6 ± 2.6 73.2 ± 2.5
7 35.1 ± 1.1 90.2 ± 2.7 87.6 ± 3.0 86.2 ± 3.0

Consortium C 3 13.4 ± 0.4 37.2 ± 1.2 36.5 ± 1.1 34.6 ± 1.0
5 19.9 ± 0.6 55.4 ± 1.7 50.0 ± 1.5 41.5 ± 1.3
7 28.7 ± 0.8 60.9 ± 1.9 67.8 ± 2.1 48.0 ± 1.5

Consortium D 3 10.8 ± 0.4 35.0 ± 1.2 32.4 ± 1.0 38.1 ± 1.2
5 18.3 ± 0.6 48.2 ± 1.7 48.0 ± 1.6 55.7 ± 1.8
7 31.2 ± 1.0 52.3 ± 1.9 52.9 ± 1.7 60.3 ± 1.9

Table 7. Growth of wheat treated with consortia and phytopathogenic fungi

Таблица 7. Показатели роста пшеницы, обработанной консорциумами и фитопатогенными грибами

Treatment Average number of 
germinated seeds, pcs

Average coleoptile 
length, mm

Total length of seedling 
roots, mm

Average number of 
roots per plant, pcs

Alternaria alternata (F-525)
Consortium А 19.2 ± 1.4 39.1 ± 1.8 187.4 ± 9.5 3.8 ± 0.3
Consortium B 24.8 ± 1.9 48.3 ± 2.6 190.1 ± 10.2 3.9 ± 0.4
Consortium C 22.0 ± 1.6 40.8 ± 2.1 197.1 ± 10.1 3.5 ± 0.2
Consortium D 24.2 ± 1.5 45.6 ± 2.2 201.3 ± 10.9 3.3 ± 0.2

Fusarium graminearum (F-877) PH-1
Consortium А 24.2 ± 1.3 46.7 ± 2.3 206.2 ± 10.2 4.1 ± 0.3
Consortium B 24.9 ± 2.0 45.1 ± 2.5 215.6 ± 10.5 4.0 ± 0.2
Consortium C 23.9 ± 1.2 41.2 ± 2.1 186.2 ± 10.3 3.0 ± 0.1
Consortium D 21.4 ± 2.1 43.3 ± 2.2 179.7 ± 9.6 3.4 ± 0.1

Fusarium graminearum (F-892)
Consortium А 20.1 ± 1.8 36.4 ± 1.9 179.2 ± 9.6 3.9 ± 0.4
Consortium B 24.6 ± 2.3 37.2 ± 2.4 210.6 ± 10.2 4.3 ± 0.5
Consortium C 23.1 ± 1.2 41.3 ± 2.3 201.4 ± 9.5 3.4 ± 0.4
Consortium D 20.2 ± 1.6 38.3 ± 2.1 195.1 ± 10.2 3.2 ± 0.2

Fusarium sporotrichioides (F-902) T11
Consortium А 20.5 ± 1.6 34.2 ± 1.9 195.7 ± 9.7 4.1 ± 0.3
Consortium B 24.9 ± 2.1 44.9 ± 2.1 200.2 ± 9.4 5.1 ± 0.2
Consortium C 21.8 ± 1.8 40.1 ± 1.9 210.4 ± 10.3 3.3 ± 0.1
Consortium D 18.3 ± 1.7 35.1 ± 1.8 167.3 ± 9.4 3.2 ± 0.1

Control
Without treatment 24.7 ± 2.1 39.7 ± 2.5 189.4 ± 10.17 3.8 ± 0.1
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sporotrichioides T11 (F-902). According to the results, 
the most promising antagonist strains were Enterobacter 
aerogenes, Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis, 
Bacillus megaterium, and Lactobacillus plantarum. We 
also found that most of the antagonist strains showed 
maximum activity on the 7th day of cultivation. The 
isolates were then tested for biocompatibility to form 
consortia. As a result, we selected those strains that did 
not exhibit antagonistic properties against each other, 
namely Leclercia sp., S. paucimobilis, and L. plantarum 
in the ratios of 1:1:1, 2:1:1, 1:2:1, and 1:1:2 (consortia A,  
B, C, and D, respectively). The consortia were tested for  

antagonistic activity against the phytopathogenic fungi.  
We found that consortium B, which consisted of Lec- 
lercia sp., S. paucimobilis, and L. plantarum in a ratio of  
2:1:1, increased the antagonistic properties of its indi- 
vidual microorganisms. Also, this consortium had a 
phytostimulating effect on wheat seeds, increasing the 
average coleoptile length by 10.5% compared to the 
control and contributing to an average germination rate 
of 24.8 seeds. In addition, the joint treatment of seeds 
with the consortium and the phytopathogens did not 
cause any visual morphometric defects in wheat. Thus, 
this consortium proved highly effective in protecting 
wheat from Alternaria and Fusarium pathogens.
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Аннотация.
Семена гороха (Pisum sativum L.) богаты белком, пищевыми волокнами (клетчатка, гемицеллюлоза, пектины), витаминами 
группы В и другими веществами. Белки гороха удовлетворяют почти всем требованиям аминокислотного состава 
эталонного белка. Лимитирующими аминокислотами белка гороха являются серосодержащие (метионин и цистеин), 
также горох богат лизином – лимитирующей аминокислотой для пшеничной муки. Использование продуктов переработки 
гороха может способствовать расширению ассортимента высокобелковых продуктов питания массового спроса, в том 
числе хлебобулочных изделий. Цель работы – разработка технологии хлеба функционального назначения из смеси 
цельносмолотой муки семян гороха и глютена пшеничного.  
Объектами исследования являлись мука пшеничная хлебопекарная, глютен пшеничный, мука цельносмолотая из 
семян гороха сортов San Cipriano и Вега, образцы теста и готового хлеба. Состояние углеводно-амилазного комплекса 
муки определяли на приборе Амилотест АТ-97, содержание крахмала – поляриметрическим методом, белка в муке – 
спректрофотометрическим, в хлебе – методом Къельдаля. Реологические свойства теста исследовали на вискозиметре 
Реотест-2. Органолептическую оценку качества хлеба проводили экспертным методом, а химический состав – расчетно-
аналитическим. 
Исследования показали, что цельносмолотая мука из семян гороха обладала меньшей вязкостью крахмального геля по 
сравнению с пшеничной мукой. Увеличение дозировки муки при замесе теста приводило к повышению его вязкости. 
Применение цельносмолотой муки из семян гороха, имеющей высокую кислотность (7,2 и 9,4 град. для муки из гороха 
сортов San Cipriano и Вега соответственно) и автолитическую активность («число падения» ниже 80 с), позволяет сократить 
технологический процесс на 115 и 145 мин и получить хлеб с хорошими физико-химическими и органолептическими 
показателями качества. Благодаря применению высокобелкового сырья в хлебе повышалось содержание белка на 
41,9–46,4 % по сравнению с контрольным образцом. Это позволяет удовлетворить суточную потребность в белке на 
33,1–34,2 % при употреблении 100 г хлеба. 
В работе обосновали ускоренную технологию хлеба функционального назначения из смеси цельносмолотой муки 
семян высокобелковых сортов гороха San Cipriano и Вега и пшеничного глютена при соотношении 20/80 и 30/70 
соответственно.

Ключевые слова. Мука, горох, белок, глютен, белковый хлеб, функциональные продукты, пищевая ценность, обогащение
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New Technology of Functional Bakery Products
Olga L. Ladnova1,* , Svetlana Ya. Koryachkina2 ,  
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Abstract.
Peas (Pisum sativum L.) are rich in protein, B vitamins, and dietary fiber, represented by hemicellulose and pectins. In terms 
of amino acids, pea proteins are as close to the reference protein as possible. The limiting amino acids of pea protein are 
sulfur-containing, i.e., methionine and cysteine. Peas are also rich in lysine, which is the limiting amino acid for wheat flour. 
Therefore, products of pea processing can expand the range of commercial high-protein foods, including functional bakery 
products. The research objective was to develop a technology for functional bread from a mix of wholemeal pea flour and 
wheat gluten.
The study featured baking wheat flour, wheat gluten, wholemeal pea flour of San Cipriano and Vega varieties, dough samples, 
and ready-made bread. The carbohydrate-amylase complex of flour was studied using an Amilotest AT-97 device. The starch 
content was determined by the polarimetric method. The spectrophotometric method served to test the flower samples for 
protein while the Kjeldahl method was applied to the bread samples. The rheological properties of the dough were studied 
on a Reotest 2 viscometer. The sensory evaluation relied on a panel of experts, and the chemical composition was revealed 
by calculation and analytically.
The wholemeal pea flour had a lower starch gel viscosity compared to the wheat flour sample. A greater amount of flour 
added during kneading increased the viscosity of the resulting dough. The acidity was rather high: 7.2 and 9.4 degrees for San 
Cipriano and Vega samples, respectively, and so was the autolytic activity (≤ 80 s). These useful qualities made it possible to 
reduce the technological process by 115 and 145 min. The resulting bread demonstrated good physical, chemical, and sensory 
indicators. The high-protein raw materials increased the protein content in bread by 41.9–46.4%, compared to the control 
sample, which equaled 33.1–34.2% of the recommended daily intake per 100 g of bread.
The optimal ratio of wholemeal high-protein pea flour and wheat gluten was 20/80 for the San Cipriano samples and 30/70 
for the Vega variety.

Keywords. Flour, peas, protein, gluten, protein bread, functional foods, nutritional value, fortification

For citation: Ladnova OL, Koryachkina SYa, Koryachkin VP, Bolshakova LS. New Technology of Functional Bakery Products. 
Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(3):576–590. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3- 
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Введение
Недостаток белка в организме человека приводит 

к нарушению его нормальной жизнедеятельности и 
серьезным последствиям, таким как замедление роста 
и развития у детей, изменения в печени, нарушение 
деятельности желез внутренней секреции, измене- 
ние гормонального фона у взрослых. Часто белко- 
вая недостаточность сопровождается авитаминозом 
(дефицитом витаминов В12, А и D), поэтому ликвида- 
ция дефицита пищевого белка является основной 

задачей при организации здорового питания насе- 
ления. Введение белков в рацион удлиняет процесс 
усвоения углеводов и снижает суммарный глике- 
мический индекс потребляемой пищи, что позволяет 
без скачков инсулина длительное время поддержи- 
вать достаточный уровень сахара в крови. Это важно 
в питании больных сахарным диабетом. Повышен- 
ное содержание белков в питании оказывает поло- 
жительное влияние при лечении ожирения и про- 
филактики перееданий [1, 2].
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Острой является проблема дефицита белка в раз- 
вивающихся странах, имеющих низкий доход граж- 
дан и высокую плотность населения. Это актуально 
для большинства стран Африки, Индии, Китая и свя- 
зано с ростом численности населения и дефицитом 
белка, особенно животного происхождения. Миро- 
вое производство животного белка в 4 раза меньше 
потребности в нем, а общий дефицит белка составляет 
10–25 млн т год [3–5].

Значение белков в физиологии питания зависит 
от возраста человека: для каждой возрастной груп- 
пы характерна определенная ежедневная средняя 
потребность в белках. У детей она составляет при- 
мерно 2 г белка на 1 кг массы тела, у взрослых – 
примерно 0,8 г, а у пожилых людей – около 1,2 г. 
Изучение питания детей дошкольного и школьного 
возрастов показывает, что, несмотря на наличие в 
рационе всех макро- и микронутриентов и соответст- 
вие энергетической ценности возрасту детей, питание 
не является оптимальным. Наблюдается недоста- 
ток витаминов группы А, В и Е, дисбаланс белков 
и жиров, нарушение режима питания и зависимость 
от социальной среды. Основными источниками нут- 
риентов и энергии служат кондитерские изделия, 
сахар и жиры (37–44 % энергии); хлеб, крупы и мука 
обеспечивают 21–25 % энергии; молоко и молочные 
продукты в младшем школьном возрасте обеспечи- 
вают 15 %, вдвое меньше у старшеклассников; мясо, 
птица и рыба у старшеклассников составляет 15– 
17 %, меньше в дошкольной возрастной группе; доля  
овощей и фруктов минимальна в каждой возраст- 
ной группе (3–6 %) [6].

Основные проблемы, связанные с питанием по- 
жилых, характеризуются неполным сбалансиро- 
ванием: в питании присутствует много простых уг- 
леводов, замещающих белки, что вместе с возраст- 
ными изменениями в обмене веществ приводит к  
избыточному весу и способствует развитию заболе- 
ваний (повышенное артериальное давление, высо- 
кий уровень холестерина, заболевания желудочно-
кишечного тракта) [7].

Высокобелковые продукты являются актуаль- 
ными в питании спортсменов. Эта категория населе- 
ния отличается более высокими потребностями в 
основных пищевых веществах и энергии, в отли- 
чие от лиц, не занимающихся спортом. Например, 
в период чрезмерных физических нагрузок суточ- 
ные энерготраты спортсменов достигают 5000– 
6000 ккал, в отдельных случаях 10 000 ккал в сутки, 
а потребность в белках может изменяться от 1,6 до 
2,9 г/кг массы тела в сутки. Эти различия связаны 
с особенностями спортивной специализации (вид 
спорта), периодов подготовки и интенсивности тре- 
нировок [8]. Такие затраты невозможно восполнить 
с помощью традиционного питания, поэтому следует 
включать в рацион питания продукты, обладающие 
высокой усвояемостью и содержащие незаменимые 
аминокислоты.

Традиционным источником сбалансированного 
белка считаются молочные белки. При производстве 
продуктов для спортивного питания применяют- 
ся соевый белок, яичный альбумин и белок сухой 
пшеничной клейковины [9–12].

В хлебопекарной промышленности для выработ- 
ки как массовых, так и диетических хлебобулочных 
изделий применяют сухую пшеничную клейковину. 
Ее добавляют в количестве 1–3 % в качестве улучши- 
теля к муке пониженного качества для повышения 
структурно-механических свойств мякиша хлебобу- 
лочных изделий из целого зерна, а также при произ- 
водстве продукции диетического и лечебного пита- 
ния (белково-пшеничный, белково-отрубный, зерно-
вой хлеб и т. д.) [13].

Перспективным сырьем в качестве источника 
белка являются семена гороха посевного (Pisum 
sativum L.) – одного из старейших растений, куль- 
тивируемых человеком. В зависимости от хозяйст- 
венного назначения выращивают как кормовую, 
овощную и зерновую культуры, так и сидеральную. 
Семена овощного гороха могут иметь гладкую или 
морщинистую поверхность. Семена с гладкой по- 
верхностью имеют шаровидные зерна крахмала с 
правильными очертаниями, а морщинистые – круг- 
лые или звездчатые, при этом морщинистые сорта 
беднее крахмалом, но богаче белком. Цвет семян 
определяется семядолями и варьируется от желтого 
до темно-зеленого.

Содержание белка у сортов различных морфоти- 
пов гороха варьируется в широких пределах: от  
22,3 до 28,9 %. Наибольший процент белка отмечен в  
зерне сортов Изумруд, Вега и San Cipriano с мор- 
щинистыми семенами. Белки из семян гороха удов- 
летворяют почти всем требованиям аминокислотно- 
го состава эталонного белка. Полноценность белков 
из семян гороха лимитирована серосодержащими 
аминокислотами (метионин и цистеин), также горох 
богат лизином, который является лимитирующей 
аминокислотой для пшеничной муки. По данным 
многих авторов, семена гороха являются богатым 
источником пищевых волокон, представленных 
на 50 % клетчаткой, 20–25 % гемицеллюлозой, до 
17 % пектинами и витаминами группы В [14–16]. 
Зерно гороха содержит от 2 до 10 % резистентного 
крахмала в зависимости от сорта, условий и региона 
выращивания. Крахмал из семян гороха подвержен 
ретроградации в процессе их обработки и хранения, 
поэтому относится к более устойчивым крахмалам 
(RS3), который легко усваивается и способствует 
низкому гликемическому индексу [17]. 

Важную роль в оценке питательности семян горо- 
ха играет наличие в них ингибиторов, снижающих 
усвояемость белков, аминокислот и минеральных 
веществ: трипсина и танинов, а также фитатов и лек- 
тинов, имеющих антипитательные свойства [18–20]. 
Однако воздействие высоких температур снижает 
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отрицательное воздействие этих веществ [21]. Поэтому 
применение муки из семян гороха в технологии хле- 
бобулочных изделий с целью обогащения их белком 
является актуальным.

Разработаны технологии хлебобулочных, конди- 
терских и макаронных изделий с использование про- 
дуктов переработки гороха, но недостаточно уделе- 
но внимания применению цельносмолотой муки  
из семян гороха определенных высокобелковых сор- 
тов в технологии хлебобулочных изделий функцио- 
нального назначения [22–27]. 

Цель работы – разработка технологии функцио- 
нального хлеба из цельносмолотой муки семян гороха 
сортов San Cipriano и Вега и глютена пшеничного.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись мука пше- 

ничная хлебопекарная высшего сорта, цельносмоло- 
тая мука из семян гороха морщинистых сортов 
San Cipriano и Вега, глютен пшеничный марки А  
(ГОСТ 31934-2012), а также тесто и выпеченные 
хлебобулочные изделия, рецептуры приготовления 
которых представлены в таблице 1. 

Для приготовления цельносмолотой муки семена 
гороха измельчали на лабораторной мельнице с вы- 
ходом муки 96 % с размером частиц 250 мкм, затем 
их просеивали через сито № 4. Мука, полученная 
при размоле семян гороха сорта San Cipriano, имела 
зеленый цвет, а мука из семян гороха сорта Вега – 
желтый. 

Влажность муки, теста и мякиша хлеба определя- 
ли термогравиметрическим ускоренным методом на 
приборе ПИВИ-1. Количество влаги устанавливали  
по разнице навески до и после высушивания, кис- 
лотность муки, теста и мякиша хлеба – методом 
титрования щелочью в присутствии индикатора 
(фенолфталеина) (ГОСТ 27493-87 и ГОСТ 5670-96).

Оценку состояния углеводно-амилазного комп- 
лекса пшеничной муки и муки из семян гороха 

определяли на приборе Амилотест АТ-97 в режимах 
«число падения» и «амилограмма». Содержание в 
пшеничной муке и муке из семян гороха крахмала оп- 
ределяли по ГОСТ 10845-98 поляриметрическим ме- 
тодом с предварительным растворением крахмала 
в горячем разбавленном растворе соляной кислоты, 
осаждением и фильтрованием белковых веществ, 
а также измерением оптического угла вращения 
раствора крахмала. Массовую долю белка муки ус- 
танавливали методом, который основан на опреде- 
лении общего азота в муке путем мокрого озоления 
образцов с реактивом Несслера и последующем пе- 
ресчете на белок с помощью коэффициента пере- 
вода по ГОСТ Р 54390-2011/ISO/TS 16634-2:2009. 
Массовую долю белка в мякише хлеба определяли 
методом минерализации пробы серной кислотой в 
присутствии катализатора с образованием сульфата 
аммония, его разрушения щелочью с выделением 
аммиака и отгонки аммиака водяным паром в раст- 
вор серной или борной кислоты с последующим 
титрованием (метод Кьельдаля).

Замес теста осуществляли на лабораторной ме- 
сильной машине У1-ЕТВ (Россия). Тесто готовили 
безопарным способом. Муку пшеничную хлебо- 
пекарную и глютен пшеничный смешивали и про- 
сеивали, затем перемешивали с раствором соли и 
водной суспензией хлебопекарных прессованных 
дрожжей, в конце замеса добавляли подсолнечное 
масло (контрольный образец). Опытные образцы 
вместо пшеничной муки содержали муку из семян 
зеленого гороха сорта San Cipriano (образцы № 1–4)  
и из семян желтого гороха сорта Вега (образцы № 5– 
8). Опытные образцы отличались различным со- 
отношением глютена пшеничного и муки из се- 
мян гороха (табл. 1). Реологические характеристики 
теста – предельное напряжение сдвига, вязкость, 
коэффициент консистенции и индекс течения – оп- 
ределяли с помощью ротационного вискозиметра 
Реотест-2. 

Таблица 1. Рецептуры контрольного и опытных образцов теста и хлебобулочных изделий

Table 1. Formulations for control and experimental samples of dough and bakery products

Ингредиенты Количество рецептурных ингредиентов, г
Контрольный образец  

ГОСТ 25832
Образцы с мукой из семян  
гороха сорта San Cipriano

Образцы с мукой из семян  
гороха сорта Вега 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8
Мука пшеничная хлебопекарная 
высший сорт

50,0 – – – – – – – –

Мука из семян гороха – 20,0 30,0 40,0 50,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Глютен пшеничный 50,0 80,0 70,0 60,0 50,0 80,0 70,0 60,0 50,0
Дрожжи прессованные 
хлебопекарные

3,0

Соль пищевая 1,5
Масло подсолнечное 6,0
Вода питьевая Расчетное
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После замеса тесто помещали в расстойную ка- 
меру для брожения при температуре 30–35 °С на 
2,5–3,0 ч (контрольный образец). Продолжитель- 
ность брожения опытных образцов составила 0– 
30 мин в зависимости от дозировки муки из семян 
гороха. После брожения тесто подвергали разделке 
и расстойке заготовок в расстойной камере в тече- 
ние 40–67 мин при температуре 35–40 °С и относи- 
тельной влажности воздуха 75–85 %. Затем выпека- 
ли формовой хлеб массой 200 ± 5 г в конвекционной 
печи, совмещенной с расстоечным шкафом марки 
ПРШ-11 (Россия), с пароувлажнением при темпера- 
туре 200 °С в течение 30–35 мин. Выпеченный хлеб 
оценивали через 3 ч после выпечки. 

Удельный объем хлеба вычисляли путем деления 
величины объема хлеба в кубических сантиметрах 
на его массу в граммах. Структурно-механические 
свойства мякиша хлеба (общую, упругую и плас- 
тическую деформации) определяли на приборе Пе- 
нетрометр АП 4/2 [28]. Органолептическую оцен- 
ку проводили экспертным методом по шкале бал- 
ловой оценки с учетом коэффициента значимости 
(суммарный коэффициент значимости – 15). Шкала 
включала 8 показателей (форма изделия, окраска 
корки изделия, структура пористости мякиша изде- 
лия, цвет мякиша, его эластичность, аромат (запах), 
вкус и разжевываемость), каждый из которых имел 
5 уровней качества, оцениваемых экспертами-дегус- 
таторами в баллах: 1–2 уровень (0–30 баллов) – не- 
удовлетворительное качество; 3 уровень (31–60 бал- 
лов) – удовлетворительное качество; 4–5 уровень 
(61–75 баллов) – хорошее качество. Общая оценка 
уровня качества рассчитывалась как среднее ариф- 
метическое значение оценок всех экспертов. Пище- 
вую и энергетическую ценность готовых изделий 
определяли расчетно-аналитическим методом на 
основе данных о белке, жирах и углеводах с учетом 
энергетической ценности белков и углеводов –  
4 ккал, жиров – 9 ккал. Исследования проводили 
в пятикратной повторности. Результаты исследова- 
ний обработали методом вариационной статистики 
путем группировки количественных показателей 
выборок по средним значениям с использованием 
коэффициента Стьюдента (одновыборочного t-кри- 
терия). 

Результаты и их обсуждение 
Основными показателями сырья, влияющими на 

свойства теста и готовых изделий, являются влаж- 
ность, кислотность и состояние углеводно-амилазно- 
го комплекса муки. Влажность пшеничной муки 
составила 10,2 ± 0,2 %, глютена (сухой пшеничной 
клейковины) – 9,8 ± 0,2 %, муки из семян зеленого 
и желтого гороха – 9,5 ± 0,5 %. Наибольшую кис- 
лотность имели образцы муки из семян гороха сор- 
та Вега – 9,4 ± 0,2 град., у образцов муки из семян го- 
роха сорта San Cipriano значения этого показателя  

были ниже и составили 7,2 ± 0,2 град. Наименьшей 
кислотностью обладали образцы муки пшеничной 
хлебопекарной – 2,7 ± 0,2 град. 

Компонентами муки, отвечающими за формиро- 
вание структуры теста и качества хлебобулочных 
изделий, являются белки и углеводы, поэтому пред- 
ставляет интерес сравнение их содержания в муке 
из семян гороха с пшеничной хлебопекарной мукой. 
Установлено, что образцы цельносмолотой муки из 
семян гороха содержали большее количество бел- 
ков, чем пшеничная хлебопекарная мука: из семян 
гороха сорта San Cipriano – 28,6 ± 0,2 %, из семян 
гороха сорта Вега – 27,5 ± 0,2 %, мука пшеничная 
хлебопекарная – 12,5 ± 0,2 %. Это обуславливает 
применение цельносмолотой муки из семян гороха 
в производстве функциональных (белковых) хле- 
бобулочных изделий, обогащенных белком. 

Содержание крахмала в цельносмолотой муке из 
семян гороха сорта San Cipriano составило 30,6 ±  
0,5 %, из семян гороха сорта Вега – 28,7 ± 0,5 %, 
в пшеничной хлебопекарной муке – 57,5 ± 0,5 %. 
Крахмал, наряду с белковыми веществами муки, яв- 
ляется структурообразующим компонентом теста и  
определяет его технологические свойства в процес- 
се тестоприготовления и выпечки хлебобулочных 
изделий. Поэтому исследовали углеводно-амилаз- 
ный комплекс муки пшеничной хлебопекарной 
и цельносмолотой муки из семян гороха. Устано- 
вили, что показатель «число падения» образцов 
муки пшеничной хлебопекарной (200 ед. пр.) со- 
ответствовал средней автолитической активности 
и был выше значений муки из семян зеленого и 
желтого гороха (62 ед. пр.). Это соответствует вы- 
сокой автолитической активности муки, но может  
быть связано с особенностями состава крахмала муки  
из семян гороха. Крахмал цельносмолотой муки  
из семян гороха отличается высоким (60–75 %) 
содержанием амилозы, что может являться факто- 
ром проявления резистентных свойств [29–32]. Ами- 
лограмма изменения вязкости крахмального геля 
пшеничной хлебопекарной и цельносмолотой муки 
из семян гороха представлена на рисунке 1.

Анализ полученных данных показал, что обра- 
зование крахмального клейстера в цельносмолотой 
муке из семян гороха начинается при более низ- 
кой температуре (35–40 °C). Максимальная вязкость 
крахмала муки из семян гороха сорта Вега (желтый) 
составила 0,51 Н при 98,5 °C, а муки из семян горо- 
ха сорта San Cipriano (зеленый) – 0,83 Н при 99 °C.  
У пшеничной хлебопекарной муки начало клейсте- 
ризации крахмала происходит при температуре 75 °C, 
а максимальная вязкость (2,76 Н) достигается при 
более низкой температуре (91 °C).

Учитывая, что формирование основных показа- 
телей качества хлебобулочных изделий обусловле- 
но значениями структурно-механических и физико-
химических свойств теста, определили влажность, 
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кислотность и реологические характеристики теста  
из смеси глютена пшеничного, пшеничной хлебо- 
пекарной муки и цельносмолотой муки из семян го- 
роха. Влажность образцов теста составила 55,0 ± 
0,2 %.

Влияние различных дозировок глютена пшенич- 
ного и цельносмолотой муки из семян зеленого и 
желтого гороха на кислотность теста сразу после 
замеса представлено на рисунке 2.

Анализ полученных данных показал, что при повы- 
шении дозировки цельносмолотой муки и уменьше- 
нии содержания глютена пшеничного кислотность 
теста увеличивается по сравнению с контрольным об- 
разцом. У образцов № 4 и 8 с дозировкой муки из се- 

мян гороха 50 % кислотность составила 2 и 2,5 град. 
соответственно, что приближено к значениям конт- 
рольного образца. При сравнении кислотности об- 
разцов теста с мукой из семян гороха сортов San Cip- 
riano и Вега с одинаковыми дозировками обнару- 
жили, что значения этого показателя для образцов 
№ 5–8 были выше. Это связывали с более высокой 
кислотностью муки из семян гороха сорта Вега.

Перечисленные особенности цельносмолотой 
муки из семян гороха могут влиять на реологичес- 
кие характеристики теста, поэтому изучили влияние 
различных дозировок глютена пшеничного и цель- 
носмолотой муки из семян гороха на напряжение 
сдвига контрольного и опытных образцов теста. В 
таблице 2 представлены значения касательного на- 
пряжения сдвига образцов теста, содержащих муку 
из семян гороха сортов San Cipriano и Вега и глютен 

Рисунок 2. Влияние цельносмолотой муки из семян 
гороха и глютена пшеничного на кислотность теста

Figure 2. Effect of wholemeal pea flour and wheat gluten  
on dough acidity
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Рисунок 1. Амилограмма муки пшеничной 
хлебопекарной и цельносмолотой муки из семян 

зеленого и желтого гороха

Figure 1. Wheat bread flour vs. wholemeal flour from green  
and yellow peas
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Таблица 2. Экспериментальные значения касательного напряжения сдвига образцов теста, содержащих глютен 
пшеничный и цельносмолотую муку из семян гороха сортов San Cipriano и Вега

Table 2. Tangential shear stress of dough samples with wheat gluten and wholemeal pea flour of San Cipriano and Vega varieties: 
experimental values

Скорость 
сдвига, D, с–1

Касательное напряжение сдвига теста, Θ, кПа
Контроль Образцы теста с мукой из семян гороха  

сорта San Cipriano
Образцы теста с мукой из семян гороха  

сорта Вега
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

0,33 1,68 0,84 1,97 1,69 3,66 1,97 3,09 2,81 1,40
0,6 2,53 1,13 2,25 2,25 4,22 2,53 3,65 3,37 1,97
1 3,09 1,41 2,81 2,81 4,78 3,09 4,50 3,94 2,53
1,8 4,50 2,53 3,94 3,38 5,63 4,22 5,63 4,78 3,37
3 5,35 3,94 5,35 4,78 6,47 5,63 7,03 5,63 4,504
5,4 6,19 5,35 7,32 6,76 7,32 8,44 9,57 7,00 7,04
9 8,73 7,60 10,13 9,29 9,29 10,69 11,82 8,72 10,41
16,2 10,41 10,41 13,51 12,10 10,69 14,07 14,63 10,13 13,23
27 12,67 11,82 16,33 15,20 11,82 17,73 17,73 12,10 15,76
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пшеничный, которые получили экспериментально 
методом ротационной вискозиметрии на вискози- 
метре Реотест-2.

По экспериментальным данным таблицы 2 были 
построены в логарифмических координатах кривые 
течения lgθ = lgθ(lgD) исследованных образцов тес- 
та: контроль (50 % пшеничной хлебопекарной муки 
и 50 % глютена пшеничного), образцы теста, содер- 
жащие муку из семян гороха San Cipriano (рис. 3)  

и семян гороха Вега (рис. 4) в количестве 20, 30, 40 
и 50 %, а также глютен пшеничный в количестве 80, 
70, 60 и 50 % соответственно.

Характер графиков кривых течения, изображен- 
ных в логарифмических координатах, позволил опи- 
сать их реологическими уравнениями состояния  
вида:

                            

( ) lg lg lgDθ θ=  
 

2
0 nkDθθ
θ

= +  
2
0 nkDθθ
θ

= ± +  

0θ±  
0θ  

  
1 10,33 3 с D c− −≤ ≤  

1 13 27 с D c− −≤ ≤  

                        (1)

                             

( ) lg lg lgDθ θ=  
 

2
0 nkDθθ
θ

= +  
2
0 nkDθθ
θ

= ± +  

0θ±  
0θ  

  
1 10,33 3 с D c− −≤ ≤  

1 13 27 с D c− −≤ ≤  

                         (2)

Графики кривых течения контрольного образа бы- 
ли описаны реологическим уравнением (1), графики 
образцов теста, содержащих цельносмолотую муку  
из семян зеленого и желтого гороха, – уравнением (2).

В реологические уравнения состояния (1) и (2)  
входят символы предельного напряжения сдвига θ 
со знаками 

( ) lg lg lgDθ θ=  
 

2
0 nkDθθ
θ

= +  
2
0 nkDθθ
θ

= ± +  

0θ±  
0θ  

  
1 10,33 3 с D c− −≤ ≤  

1 13 27 с D c− −≤ ≤  

 и 

( ) lg lg lgDθ θ=  
 

2
0 nkDθθ
θ

= +  
2
0 nkDθθ
θ

= ± +  

0θ±  
0θ  

  
1 10,33 3 с D c− −≤ ≤  

1 13 27 с D c− −≤ ≤  

. Знак 

( ) lg lg lgDθ θ=  
 

2
0 nkDθθ
θ

= +  
2
0 nkDθθ
θ

= ± +  

0θ±  
0θ  

  
1 10,33 3 с D c− −≤ ≤  

1 13 27 с D c− −≤ ≤  

 у символа предельного 
напряжения сдвига соответствует тому, что кривиз- 
на графика кривой течения контрольного образца 
обращена выпуклостью к оси касательного напря- 
жения сдвига (уравнение 1, рис. 3) в диапазоне ско- 
рости сдвига 0,33 с–1 ≤ D ≤ 27 с–1, и после значения 
скорости сдвига D = 3 c–1 в диапазоне 3 с–1 ≤ D ≤ 27 с–1 

график меняет направление своей кривизны на про- 
тивоположное направление – к оси скорости сдвига. 
Графики lgθ = lgθ(lgD) всех остальных образцов  
теста до скорости сдвига D = 3 c–1 обращены выпук- 
лостью к оси скорости сдвига, и затем в диапазоне 
3 с–1 ≤ D ≤ 27 с–1 графики кривых течения образ- 
цов теста из цельносмолотой муки из семян гороха 
меняют направления кривизны к оси касательного 
напряжения.

В результате математической обработки экс- 
периментальных графиков кривых течения lgθ = 
lgθ(lgD) (1) и (2), полученных на основе известной 
методики ротационной реометрии [33] с приме- 
нением вискозиметра Реотест-2, погрешность кото- 
рых лежит в пределах 7–11 %, разработали графики 
с полиномиальными зависимостями: предельное на- 
пряжение сдвига θ0, коэффициент консистенции k 
и индекс течения n (рис. 5 и 6). 

В таблице 3 представлены численные значения 
параметров реологических уравнений состояния 
образцов теста: предельное напряжение сдвига, ко- 
эффициент консистенции и индекс течения.

На рисунках 5 и 6 изображены графические за- 
висимости параметров реологических уравнений 
состояния образцов теста, содержащих цельносмо- 
лотую муку из семян зеленого гороха San Cipriano  
и желтого гороха Вега в количестве 20, 30, 40 и  
50 % с содержанием глютена пшеничного 80, 70, 
60 и 50 %.

Из рисунков 5 и 6 видно, что графики парамет- 
ров реологических уравнений состояния (1) и (2) в 
области содержания 25–30 % цельносмолотой муки 
из семян гороха имеют экстремальные значения.

Рисунок 3. Экспериментальные кривые течения 
образцов теста с цельносмолотой мукой из семян 

гороха San Cipriano, изображенные  
в логарифмических координатах lgθ = lgθ(lgD)

Figure 3. Experimental flow curves of dough samples with 
wholemeal San Cipriano pea flour as logarithmic coordinates  

lgθ = lgθ(lgD)
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Рисунок 4. Экспериментальные кривые течения 
образцов теста с цельносмолотой мукой из семян 
гороха Вега, изображенные в логарифмических 

координатах  lgθ = lgθ(lgD)

Figure 4. Experimental flow curves of dough samples  
with wholemeal Vega pea flour as logarithmic coordinates  

lgθ = lgθ(lgD)
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Таблица 3. Реологические характеристики теста

Table 3. Rheological profile of dough 

Наименование 
образцов

Предельное напряжение сдвига, кПа Коэффициент консистенции, кПа·cn Индекс течения

Контроль 0,55 3,55 0,312
Образцы с мукой из семян зеленого гороха San Cipriano

Образец № 1 0,65 2,05 0,565
Образец № 2 0,71 1,95 0,617
Образец № 3 0,68 2,65 0,528
Образец № 4 0,63 4,70 0,311

Образцы с мукой из семян желтого гороха Вега
Образец № 5 0,83 2,85 0,595
Образец № 6 0,89 2,89 0,578
Образец № 7 0,87 3,40 0,499
Образец № 8 0,78 3,81 0,357

Рисунок 5. Параметры реологического уравнения состояния образцов теста с цельносмолотой мукой из семян 
гороха San Cipriano 

Figure 5. Rheological equation: dough samples with wholemeal San Cipriano pea flour
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Рисунок 6. Параметры реологического уравнения состояния образцов теста с цельносмолотой мукой  
из семян гороха Вега 

Figure 6. Rheological equation: dough samples with wholemeal Vega pea flour
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На рисунках 7 и 8 представлены расчетные гра- 
фики эффективной вязкости образцов теста, полу- 
ченные по данным таблиц 1 и 2 и изображенные 
в логарифмических координатах lgθ = lgθ(lgD): 
контроль (50 % пшеничной хлебопекарной муки 
и 50 % глютена пшеничного) и образцы теста с 
цельносмолотой мукой из семян зеленого гороха  
San Cipriano и желтого гороха Вега 20, 30, 40 и  
50 % и глютена пшеничного в количестве 80, 70, 60 и  
50 % соответственно.

На рисунке 9 изображены зависимости вязкос- 
ти образцов теста: контроль (50 % пшеничной хлебо- 
пекарной муки и 50 % глютена пшеничного) и об- 
разцы теста, содержащие цельносмолотую муку из  

семян зеленого гороха San Cipriano и желтого гороха 
Вега в количестве 20, 30, 40 и 50 % и глютен пшенич- 
ный в количестве 80, 70, 60 и 50 % соответственно, 
при постоянных значениях скорости сдвига 0,33,  
1,0, 3, 9, 16,2 и 27 с–1. Это позволяет сравнить чис- 
ленные значения вязкости образцов теста от содер- 
жания в них муки из разных сортов гороха.

Анализ рисунка 9 показал, что вязкость образцов 
теста зависит от содержания в них цельносмолотой 
муки из семян гороха соответствующего сорта. Тесто, 
содержащее количество муки более 20 % из семян 
желтого гороха Вега, обладает большей вязкостью, 
чем тесто с соответствующим содержанием муки из 
семян зеленого гороха San Cipriano. Это соответст- 

Рисунок 7. Расчетные зависимости вязкости образцов 
теста с цельносмолотой мукой из семян гороха 
San Cipriano, изображенные в логарифмических 

координатах lgθ = lgθ(lgD)

Figure 7. Calculated viscosity of dough samples with wholemeal 
San Cipriano pea flour as logarithmic coordinates lgθ = lgθ(lgD)
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Рисунок 8. Расчетные зависимости вязкости образцов 
теста с  цельносмолотой мукой из семян гороха Вега, 

изображенные в логарифмических координатах  
lgθ = lgθ(lgD)

Figure 8. Calculated viscosity of dough samples with wholemeal 
Vega pea flour as logarithmic coordinates lgθ = lgθ(lgD)

Таблица 4. Расчетные значения вязкости контрольного образца и образцов теста, содержащих цельносмолотую 
муку из семян гороха сортов San Cipriano и Вега и глютен пшеничный

Table 4. Calculated viscosity for dough samples with San Cipriano and Vega wholemeal pea flour and wheat gluten vs. control

Скорость 
сдвига, D, с–1

Вязкость теста, η, кПа·с
Контроль Образцы теста с мукой из семян гороха  

сорта San Cipriano
Образцы теста с мукой из семян гороха  

сорта Вега
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

0,33 5,12 2,55 5,97 5,11 11,08 4,26 5,97 9,38 8,53
0,6 4,22 1,87 3,75 3,75 7,03 3,28 4,22 6,09 5,63
1,0 3,09 1,40 2,81 2,81 4,78 2,53 3,09 4,50 3,94
1,8 2,50 1,40 2,18 1,87 3,12 1,87 2,34 3,12 2,66
3,0 1,78 1,31 1,78 1,59 2,16 1,50 1,87 2,34 1,88
5,4 1,15 0,99 1,35 1,25 1,35 1,30 1,56 1,77 1,30
9,0 0,96 0,84 1,13 1,03 1,03 1,16 1,19 1,31 0,96
16,2 0,64 0,64 0,83 0,75 0,66 0,81 0,86 0,90 0,62
27,0 0,46 0,43 0,60 0,56 0,43 0,58 0,65 0,66 0,45
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вует амилограмме изменения вязкости крахмаль- 
ного геля муки из семян сортов гороха Вега и San 
Cipriano, представленной на рисунке 1.

Параллельно с проведением экспериментальных 
исследований образцов теста методом ротационной 
вискозиметрии осуществляли их органолептическую 
оценку: оценивали состояние поверхности, консис- 
тенцию и структуру теста. Опытные образцы теста 

имели разрыхленную сетчатую структуру с гладкой и  
увлажненной поверхностью, что свидетельствует о 
нормальной их консистенции.

После брожения тестовые заготовки формова- 
ли и подвергали расстойке в формах и выпечке. 
Технологические параметры и показатели качества 
теста и готовых хлебобулочных изделий представ- 
лены в таблице 5.

Рисунок 9. Зависимость вязкости теста от содержания цельносмолотой муки из семян гороха при скорости сдвига: 
a – 0,33 с–1; b – 1,0 с–1; c – 3,9 с–1; d – 16,2 с–1; e – 27 с–1

Figure 9. Effect of wholemeal pea flour on dough viscosity at different shear rates: a – 0,33 с–1; b – 1,0 с–1; c – 3,9 с–1; d – 16,2 с–1; and e –27 с–1
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Установлено, что при приготовлении контроль- 
ного образца продолжительность брожения соста- 
вила 150 мин, а расстойки – 60 мин. У образцов  
теста с дозировкой 20 % цельносмолотой муки из  
семян зеленого и желтого гороха начальная кис- 
лотность теста была выше значений контрольного 
образца на 11 и 39 % для образцов № 1 и 5 соот- 
венно. Через 30 мин кислотность теста достигла зна- 
чений, соответствующих выброженному тесту, что 
позволило сократить продолжительность брожения на 
120 мин по сравнению с контролем. Увеличение до- 
зировки цельносмолотой муки из семян гороха при- 
вело к повышению начальной кислотности теста, 
поэтому процесс брожения опускали и тесто сразу 
помещали в формы, а после расстойки выпекали. 
Окончание расстойки определяли по внешнему виду 
тестовых заготовок: наличие выпуклой формы и уп- 
ругости (после нажатия ямка не восстанавливалась). 
Наименьшая продолжительность расстойки отме- 
чена у образцов № 4 и 8 с содержанием цельносмо- 
лотой муки из семян гороха и глютена пшеничного  
50/50 – 40–44 мин. При содержании муки из семян 
гороха, независимо от сорта, 20–40 % продол- 
жительность расстойки увеличивалась на 4–7 мин  
по сравнению с контролем.

После выпечки образцы охлаждали и оценивали  
по физико-химическим и органолептическим по- 

казателям, а также рассчитывали пищевую и энер- 
гетическую ценность.

Значения влажности мякиша опытных образцов 
хлеба не отличались от значений влажности конт- 
рольного образца, но кислотность имела более вы- 
сокие значения: на 50, 60, 70 и 80 % для образцов  
хлеба № 1–4 и на 50, 75 и 125 % для образцов № 5–8  
соответственно по сравнению с контролем. Увеличе- 
ние кислотности мякиша хлеба возрастало с повы- 
шением дозировки цельносмолотой муки из семян 
гороха. 

Значения удельного объема хлеба при увеличении 
дозировки муки из семян желтого и зеленого гороха 
снижались по сравнению с контролем. При дозировке 
муки из семян зеленого и желтого гороха 50 % хлеб 
был плоским без выпуклой верхней корки и имел 
минимальные значения показателя – 4,1 и 3,5 см3/г. 
Наибольшая относительная пластичность мякиша 
отмечена у образцов № 1 и 2 (показатель увеличивал- 
ся на 3,4 и 6,8 % соответственно по сравнению с 
контролем). Относительная пластичность образца 
№ 5 не отличалась от контроля, у других образцов 
значения показателя пластичности были ниже на 
40,6, 34,5, 6,9, 41,4 и 27,6 % для образцов № 3, 4 и 
6–8 соответственно.

При органолептической оценке хлеба с дозиров- 
ками цельносмолотой муки из семян гороха 20–30 %  

Таблица 5. Влияние цельносмолотой муки из семян гороха на технологические параметры и физико-химические 
свойства теста и хлебобулочных изделий

Table 5. Effect of wholemeal pea flour on technological, physical, and chemical properties of dough and bakery products

Показатель Контроль Образцы теста с мукой из семян гороха 
сорта San Cipriano

Образцы теста с мукой из семян гороха 
сорта Вега

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8
Кислотность теста 
начальная, град.

1,8 ± 0,1 2,0 ± 0,2 5,2 ± 0,1 5,6 ± 0,2 5,2 ± 0,4 2,5 ± 0,4 5,7 ± 0,2 5,7 ± 0,1 5,5 ± 0,3

Кислотность теста 
конечная, град.

3,0 ± 0,2 3,4 ± 0,4 5,2 ± 0,1 5,6 ± 0,2 5,2 ± 0,4 3,2 ± 0,4 5,7 ± 0,2 5,7 ± 0,1 5,5 ± 0,3

Продолжительность 
брожения теста, мин

150 30 0 0 0 30 0 0 0

Продолжительность 
расстойки, мин

60 ± 2 65 ± 2 64 ± 3 67 ± 2 43 ± 2 60 ± 3 65 ± 2 64 ± 2 40 ± 4

Влажность мякиша 
хлеба, %

54,7 ± 0,1 53,0 ± 0,2 53,1 ± 0,2 54,4 ± 0,2 55,1 ± 0,1 54,8 ± 0,1 54,9 ± 0,2 54,4 ± 0,1 54,3 ± 0,1

Кислотность мякиша 
хлеба, град.

2,0 ± 0,2 3,0 ± 0,1 3,5 ± 0,2 3,9 ± 0,2 4,6 ± 0,1 3,0 ± 0,1 3,5 ± 0,1 4,5 ± 0,2 4,5 ± 0,3

Удельный объем 
хлеба, см3/г

5,0 ± 0,1 5,4 ± 0,1 5,0 ± 0,1 4,5 ± 0,1 4,1 ± 0,1 5,2 ± 0,1 5,2 ± 0,1 5,0 ± 0,1 3,5 ± 0,1

Относительная 
пластичность 
мякиша (Нпл), %

74,9 71,4 75,8 63,1 64,0 70,5 72,3 62,5 68,2

Относительная 
упругость мякиша 
(Ну), %

25,8 23,8 24,4 36,8 33,7 24,3 26,7 36,7 31,8

Нпл/Ну 2,9 3 3,1 1,7 1,9 2,9 2,7 1,7 2,1
Органолептическая 
оценка хлеба, балл

61,7 ± 0,6 64,3 ± 0,6 60,5 ± 1,3 53,9 ± 1,4 48,9 ± 1,2 65,5 ± 1,5 59,5 ± 1,2 54,2 ± 1,5 48,9 ± 0,7
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эксперты отметили характерный хлебный вкус и  
запах, а при дозировках муки из семян гороха бо- 
лее 30 % – запах гороха. Интенсивность запаха 
увеличивалась с повышением дозировки. У образ- 
цов хлеба с мукой из семян желтого гороха запах 
был более интенсивным по сравнению с образцами 
с мукой из семян зеленого гороха. Добавление муки 
из семян зеленого гороха влияло на цвет мякиша, 
придавая зеленоватый оттенок, интенсивность ко- 
торого увеличивалась с повышением дозировки 
муки из семян гороха. Добавление муки из семян 
желтого гороха не оказывало значительного влия- 
ния на цвет мякиша хлеба опытных образцов. При  
разжевывании эксперты отметили хорошую эластич- 
ность мякиша, особенно у образцов № 1, 2, 5 и 6,  
что связывали с большим содержанием клейковины 
по сравнению с другими образцами. Наибольшую 
сумму баллов имели образцы № 1 (64,3 балла) и 5  
(65,5 балла) с минимальным содержанием муки из  
семян гороха. При увеличении дозировок муки из  
семян гороха сортов San Cipriano (зеленый) и Вега  
(желтый) суммарная органолептическая оценка 
снижалась. Это связывали с увеличением интен- 
сивности характерного бобового запаха и привкуса, 
а также с наличием зеленого оттенка у мякиша 
образцов хлеба с мукой из семян гороха сорта San  
Cipriano, что определено дегустаторами как катего- 
рия удовлетворительного качества. Поэтому расчет 
пищевой ценности представлен для образцов с до- 
зировкой цельносмолотой муки из гороха 20 % 
(образцы № 1 и 5) и 30 % (образцы № 2 и 6). Влияние 
цельносмолотой муки из семян гороха на содержа- 
ние основных пищевых веществ и энергетическую 
ценность хлебобулочных изделий представлено в 
таблице 6.

Анализ полученных данных показал, что у всех 
образцов хлеба с цельносмолотой мукой из семян го- 
роха увеличивалось содержание белка: у образцов 

№ 1 и 5 (20 %) – на 46,4 и 45,9 %, у образцов № 2 
и 6 (30 %) – на 41,9 и 42,1 %. Суточная физиологи- 
ческая потребность в белке составляет 75–110 г  
(МР 2.3.1-0253-2021). Содержание белка в 100 г раз- 
работанного хлеба – 36,43–37,58 г, т. е. при употреб- 
лении 100 г хлеба в сутки физиологическая потреб- 
ность в белке будет удовлетворена на 33,1–34,2 %. 
Это позволяет отнести хлебобулочные изделия к 
функциональным продуктам (ГОСТ Р 52349-2005 и 
ГОСТ 55577-2013). Для спортсменов суточная пот- 
ребность в период интенсивных тренировок может 
быть увеличена до 200–250 г [34]. В этом случае 
при употреблении 100 г хлеба суточная потребность 
будет удовлетворятся на 14,57–15,03 %. Расчетное 
содержание жира при повышении дозировки муки  
из семян гороха, по сравнению с контролем, увели- 
чивалось на 3,4–4,8 %, а содержание углеводов у  
опытных образцов выросло, но было меньше в 1,5– 
2,8 раза. Отмечено увеличение содержания пищевых 
волокон у образцов № 1 и 5 на 25,7 %, а у остальных 
образцов – в 2–3,5 раза по сравнению с контролем. 
Значения энергетической ценности у образцов с соот- 
ношением цельносмолотой муки из семян гороха сор- 
тов San Cipriano и Вега и глютена пшеничного 20/80 
снижались на 5,7 и 6,6 %, а у образцов с соотношением 
30/70 – на 2,5 и 3,4 % по сравнению с контролем.

Выводы 
Разработали технологию и рецептуры белковых 

хлебобулочных изделий с использованием глютена 
пшеничного и цельносмолотой муки из семян горо- 
ха сортов San Cipriano и Вега, определили физико- 
химические, структурно-механические и органолеп- 
тические свойства сырья, теста и готовых функцио- 
нальных хлебобулочных изделий, а также их пище- 
вую ценность. 

Цельносмолотая мука из семян гороха, по сравне- 
нию с мукой пшеничной, имеет высокую кислотность 

Таблица 6. Химический состав и энергетическая ценность хлебобулочных изделий из цельносмолотой муки семян 
гороха сортов San Cipriano и Вега и глютена пшеничного

Table 6. Chemical composition and energy value of bakery products from wholemeal flour of San Cipriano  
and Vega peas with wheat gluten

Образцы 
хлеба

Содержание пищевых веществ и энергетическая ценность 
Белки, г Жиры, г Углеводы, г Энергетическая ценность, 

ккалОбщие в т. ч. крахмал в т. ч. пищевые волокна
Контроль 25,66 ± 0,11* 4,73 25,23 23,06 1,09 246,13

Образцы с мукой из гороха San Cipriano
Образец № 1 37,58 ± 0,15* 4,96 9,23 6,66 1,37 231,88
Образец № 2 36,43 ± 0,20* 4,94 12,41 8,76 2,07 239,82

Образцы с мукой из гороха Вега
Образец № 5 37,44 ± 0,12* 4,96 8,86 6,43 1,37 229,84
Образец № 6 36,47 ± 0,20* 4,94 11,80 8,39 2,07 237,54

*Экспериментальные данные имеют статистические различия при р ≤ 0,05.
*Experimental data are statistically different at p ≤ 0.05.
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(7,2 и 9,4 град. для муки из гороха сорта San Cip- 
riano и Вега соответственно) и, независимо от сорта,  
отличается высокой автолитической активностью 
(«число падения» ниже 80 с). Показатель «число па- 
дения» образцов муки пшеничной хлебопекарной 
(200 ед. пр.) соответствовал средней автолитичес- 
кой активности. Значения максимальной вязкости 
крахмального клейстера муки из зеленого и желтого 
гороха ниже значений пшеничной муки на 69,9 и 
81,5 % соответственно, а температура максималь- 
ной вязкости крахмального клейстера ниже зна- 
чений пшеничной муки на 8 и 7,5 °C. Цвет цельно- 
смолотой муки обусловлен цветом семян гороха  
(желтый и зеленый) и влияет на цвет теста и гото- 
вых хлебобулочных изделий (интенсивность цвета 
увеличивается при повышении дозировки цельно- 
смолотой муки).

Выявили взаимосвязь соотношения глютена пше- 
ничного и цельносмолотой муки из семян гороха 
сортов San Cipriano и Вега и структурно-механичес- 
ких свойств теста (вязкости, предельного напряже- 
ния сдвига, индекса течения), которые описаны рео- 
логическими уравнениями состояния вида 
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= ± +  . Наилучшими структурно-механичес- 
кими свойствами обладали образцы теста с соотно- 
шением муки из зеленого гороха сорта San Cipriano 
и глютена пшеничного 30/70 и 40/60, а также с со- 
отношением муки из желтого гороха сорта Вега и 
глютена 20/80 и 30/70.

Показали положительное влияние цельносмо- 
лотой муки из семян гороха на продолжительность 
технологического процесса. Высокая кислотность 
цельносмолотой муки из семян гороха, по сравнению 
с мукой пшеничной, приводит к увеличению значе- 
ний начальной кислотности теста и позволяет сок- 
ратить продолжительность брожения теста и рас- 
стойки тестовых заготовок на 115 и 145 мин при до- 
зировке цельносмолотой муки из семян гороха 20 
и 30 % соответственно.

Изменение соотношения пшеничного глютена 
и цельносмолотой муки из семян гороха влияет на 
физико-химические и органолептические показа- 
тели качества хлебобулочных изделий. При органо- 
лептической оценке хлеба с дозировками цельно- 
смолотой муки из семян гороха 20 и 30 % эксперты 
отметили выраженный характерный хлебный вкус 
и запах, а при внесении дозировок муки из семян 
гороха более 30 % присутствовал запах гороха. До- 
бавление муки из семян зеленого гороха влияло на 
цвет мякиша, придавая зеленоватый оттенок, интен- 
сивность которого увеличивалась с повышением 
дозировки муки из семян гороха. Добавление муки 
из семян желтого гороха не оказывало значительного 
влияния на цвет мякиша хлеба опытных образцов. 
При разжевывании эксперты отметили хорошую 
эластичность мякиша, особенно у образцов с 20 и 
30 % муки из семян гороха. Поэтому в разработан- 

ных рецептурах хлебобулочных изделий предус- 
мотрено внесение цельносмолотой муки из семян 
гороха сортов San Cipriano и Вега в количестве 20 
и 30 кг на 100 кг смеси с глютеном пшеничным.

Установлено, что образцы цельносмолотой муки  
из семян гороха сорта San Cipriano содержат 28,6 ±  
0,2 % белка, а сорта Вега 27,5 ± 0,2 % (мука пшенич- 
ная хлебопекарная – 12,7 ± 0,2 %); содержание 
крахмала в цельносмолотой муке из семян гороха 
сорта San Cipriano составило 30,6 ± 0,5 %, из семян 
гороха сорта Вега – 28,7 ± 0,5 %, а в пшеничной 
хлебопекарной муке – 57,5 ± 0,5 %. Это положитель- 
но влияет на содержание белка в готовых изделиях. 
Образцы хлеба с дозировкой 20 % цельносмолотой 
муки из семян гороха содержали белка на 46,4 и  
45,9 % больше, по сравнению с контрольным образ- 
цом, а образцы с содержанием 30 % – на 41,9 и 42,1 %  
для сортов San Cipriano и Вега соответственно. При 
употреблении 100 г в сутки разработанного хлеба  
физиологическая потребность в белке будет удовлет- 
ворена на 33,1–34,2 %, что позволяет отнести дан- 
ные хлебобулочные изделия к функциональным 
продуктам. Расчетное содержание углеводов у опыт- 
ных образцов меньше в 1,5–2,8 раза, по сравнению с 
контролем, а жира – больше на 3,4–4,8 %. Отмечено 
увеличение содержания пищевых волокон у образцов 
с дозировкой 20 % цельносмолотой муки из гороха 
на 25,7 %, а у остальных образцов – в 2–3,5 раза по 
сравнению с контролем. 

На основании полученных результатов определи- 
ли оптимальные дозировки цельносмолотой муки 
из семян гороха и пшеничного глютена при произ- 
водстве хлебобулочных изделий из их смеси, употреб- 
ление которых позволит сократить дефицит белка.  
Данные хлебобулочные изделия можно рекомендо- 
вать для диетического питания лиц, нуждающихся 
в повышенном потреблении белка – спортсменов и 
пациентов, которые страдают сахарным диабетом, 
ожирением и острым ревматизмом, получили ожо- 
говую травму и др.
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Аннотация.
Молоко ослиц – это полифункциональный продукт с антиоксидантной, противовоспалительной, омолаживающей, 
противомикробной и противоопухолевой активностями. Широкий спектр физиологических свойств обусловлен его 
белковым компонентом. Молоко ослиц киргизской породы в этом аспекте практически не изучено. Цель исследования –  
анализ аминокислотного профиля молока ослиц, обитающих в горной местности Кыргызстана, в зависимости от сезона 
года, а также оценка его биологической ценности.
Использовали молоко ослиц киргизской породы, которых разводят в Чуйской области Кыргызстана. Образцы ослиного 
молока собирали в апреле, июле и сентябре. Аминокислотный состав белков молока определяли методом капиллярного 
электрофореза. Биологическую ценность белков оценивали по аминокислотному скору, индексу незаменимых 
аминокислот (индекс Осера), коэффициенту утилитарности незаменимых аминокислот и коэффициенту утилитарности 
аминокислотного состава. 
В белке молока ослиц киргизской породы выделили и идентифицировали 18 аминокислот, в том числе 8 незаменимых. 
Общее содержание аминокислот в весеннем молоке составило 1840,07 мг/100 г, летом этот показатель увеличился до 
2037 мг/100 г (максимальное значение), а к осеннему периоду снизился до 1264,35 мг/100 г. Это связано с изменением 
рациона кормления. Отношение незаменимых аминокислот к заменимым близко к единице. Содержание аргинина 
в весеннем молоке ослиц более чем в 2,5 раза выше по сравнению с осенним. Около 1/3 незаменимых аминокислот 
составляют лейцин и изолейцин (322,60 ± 19,35 мг/100 г молока). В летнем молоке отмечено максимальное содержание 
других незаменимых аминокислот, кроме валина и триптофана, которые для ослиного молока являются лимитирующими 
в осенний период. Суммы незаменимых аминокислот в белке исследованного ослиного молока весеннего, летнего 
и осеннего удоя составили 54,24, 59,26 и 34,77 г/100 г соответственно, что превышает значение в эталонном белке 
(27,46 г/100 г).
Белки молока ослиц киргизской породы характеризуются высокой биологической ценностью, независимо от сезона 
года. Полученные результаты свидетельствуют о потенциальной возможности использования ослиного молока в 
составе новых продуктов функционального (специального) назначения.

Ключевые слова. Ослиное молоко, белок, аминокислотный состав, незаменимые аминокислоты, аминокислотный 
скор, функциональное питание
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of Kyrgyz Donkey’s Milk Proteins
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Abstract.
Due to its protein component, donkey’s milk is a multifunctional product with a wide range of beneficial physiological 
properties. It is known for its antioxidant, anti-inflammatory, rejuvenating, antimicrobial, and antitumor effects. However, the 
milk of Kyrgyz donkeys has not received proper scientific attention in this respect. This study analyzed the seasonal amino 
acid profile and biological value of milk obtained from Kyrgyz donkeys.
The donkeys belonged to the Kyrgyz breed and inhabited the highlands of the Chui Region, Republic of Kyrgyzstan. The 
sampling took place in April, July, and September. The amino acid composition of milk proteins was determined by capillary 
electrophoresis. The biological value of proteins was assessed by amino acid score, index of essential amino acids (Auxerre 
index), utility ratio of essential amino acids, and utility ratio of amino acid composition.
The analysis revealed 18 amino acids, including eight essential ones. The total content of amino acids in the spring samples was 
1840.07 mg/100 g. In the summer samples, this value peaked at 2037 mg/100 g; in autumn, it dropped to 1264.35 mg/100 g.  
The changes could be explained by the seasonal differences in the diet. The ratio of essential to non-essential amino acids 
approached 1:1. The milk also proved to contain arginine, which is an essential amino acid for a juvenile organism. In the 
spring samples, its content was 2.5 times as big as in the autumn ones. Leucine and isoleucine were responsible for 1/3 of 
the essential amino acids (322.60 ± 19.35 mg/100 g). The summer samples demonstrated the maximal content of some other 
essential amino acids, except for valine and tryptophan, which appeared to be the limiting essential amino acids for donkey’s 
milk in the autumn period. Total essential amino acids in the spring, summer, and autumn samples amounted to 54.24, 59.26, 
and 34.77 g/100 g, respectively, which exceeded the value for the reference protein (27.46 g/100 g).
Kyrgyz donkey’s milk proteins were of high biological value, regardless of the season, which means that donkey’s milk can 
become part of new functional products. 

Keywords. Donkey’s milk, protein, amino acid composition, essential amino acids, amino acid score, functional foods
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Введение
Кыргызстан славится богатством водных ре- 

сурсов, чистейшим воздухом, великолепными гор- 
ными вершинами и горными озерами, а также кумы- 
солечебницами. В стране зарегистрировано около 
17 учреждений, предлагающих кумысолечение, не- 
официальных еще больше [1]. Наряду с лечением 
кобыльим молоком среди населения стало популяр- 
ным лечение ослиным молоком. Однако ежегодный 

учет поголовья скота в стране указывает на ста- 
бильное снижение поголовья ослов. Проведенное 
Министерством сельского хозяйства Кыргызской 
Республики статистическое исследование в рамках 
программы «О проведении на территории Кыргызс- 
кой Республики пересчета скота и домашней пти- 
цы» информирует о том, что в период 2016–2020 гг. 
поголовье ослов снизилось с 43 040 до 27 586 го- 
лов, на 2021 г. поголовье составило 27 613 голов [2]. 
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Наибольшее количество ослов разводится в Джалал-
Абадской и Ошской областях, для жителей которых 
эти животные являются транспортным средством в 
фермерском хозяйстве. Снижение поголовья ослов 
может привести к экологическим, экономическим и 
социальным проблемам. В связи с этим необходимо 
провести ряд законодательных и административ- 
ных мер по вопросам урегулирования убоя и вывоза 
ослов из страны. 

Молочная продуктивность ослиц сравнительно 
низкая и составляет примерно 1,57–1,2 л/сутки [3]. 
Повышенная выработка молока у лактирующих ос- 
лиц происходит в первые три месяца лактации, за- 
тем снижается к 8–10 месяцу [3–5]. Ослиное молоко 
особенно популярно в Италии, где оно традицион- 
но используется в качестве заменителя женского  
молока [5, 6]. 

В последние годы отмечается увеличение числа 
публикаций, касающихся исследования состава и 
свойства молока ослиц. Сравнительный состав мо- 
лока различных животных и женского молока при- 
веден в таблице 1 [7].

Как видно из таблицы 1, женское и коровье мо- 
локо различается по содержанию лактозы и проте- 
инов. Наиболее приближенными по составу к женс- 
кому молоку является кобылье и ослиное молоко, 
которое относится к альбуминовым видам [7, 8].

Результаты исследований подтверждают анти- 
оксидантные, противовоспалительные, антивозраст- 
ные, противомикробные и противораковые свойст- 
ва ослиного молока, являющегося потенциальным 
продуктом в профилактике сердечно-сосудистых 
заболеваний [9–11]. Китайскими учеными in vitro  
и in vivo было доказано, что биологически активные  
соединения ослиного молока способны элимини- 
ровать активные формы кислорода, активируя ан- 
тиоксидантную систему, и форсировать иммунную 
функцию организма [12]. 

В Кыргызской Республике такого рода иссле- 
дования только начинаются.

Целью данного исследования являлась характе- 
ристика аминокислотного профиля молока ослиц, 
обитающих в горной местности Кыргызстана, в за- 
висимости от сезона года. Полученные данные ис- 
пользовали для оценки биологической ценности 
белков исследуемого молока.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования стало ослиное моло- 

ко, собранное у животных, обитающих в Чуйской 
долине Кыргызской Республики. Образцы были 
взяты у двух клинически здоровых, лактирующих 
ослиц киргизской породы в возрасте 5 лет. Продол- 
жительность жеребости ослиц составила примерно 
12 месяцев, период отела – март. Весенний сбор  
молока провели в апреле, летний – в июле, осен- 
ний – в сентябре. Ослиц доили утром, в обед и ве- 
чером, сборное молоко процеживали через чистый 
тканный фильтр и переливали в стерильные пакеты 
для хранения и замораживания. 

Содержание аминокислот в исследуемом мо- 
локе определяли в испытательной лаборатории 
ФГАНУ «Всероссийский научно-исследовательский 
институт молочной промышленности» (г. Москва) 
с использованием капиллярного электрофореза Ка- 
пель-205 (ООО Люмэкс, Россия). За основу была  
взята методика М 04-38-2009 (ГОСТ Р 55569-2013):  
разложение проб кислотным или (только для трип- 
тофана) щелочным гидролизом с переводом ами- 
нокислот в свободные формы, получение ФТК-
производных, дальнейшее их разделение и коли- 
чественное определение методом капиллярного 
электрофореза. Детектирование проводят в УФ- 
области спектра при длине волны 254 нм. Резуль- 
таты исследования ослиного молока приведены  
в таблице 2. 

Для оценки биологической ценности белков ис- 
следуемого молока рассчитали аминокислотный скор 
(С, %, формула 1), индекс незаменимых аминокислот 
(Ua, формула 2), коэффициент утилитарности незаме- 
нимых аминокислот (Кἰ, формула 3) и коэффициент 
утилитарности аминокислотного состава (Rc, фор- 
мула 4) [13, 14]. Данные произведенных расчетов 
приведены в таблице 3.

Аминокислотный скор:   
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где Ai– массовая доля аминокислоты в исследуемом 
белке, г/100 г белка; Aei – массовая доля незаменимой 
аминокислоты в эталонном белке, г/100 г белка.

Таблица 1. Химический состав женского, коровьего, ослиного и кобыльего молока

Table 1. Chemical composition of milk: women, cows, donkeys, and mares

Химический состав, % Коровье Ослиное Кобылье Женское
Жиры 3,5–3,9 0,3–1,8 0,5–2,0 3,5–4,0
Лактоза 4,4–4,9 5,8–7,4 5,8–7,0 6,3–7,0
Общее количество сухих веществ 12,5–13,0 8,8–11,7 9,3–11,6 11,7–12,9
Протеины, в том числе 3,1–3,8 1,5–1,8 1,5–2,8 0,9–1,7
Казеин 2,46–2,80 0,64–1,03 0,94–1,20 0,32–0,42
Сывороточные белки 0,55–0,70 0,49–0,80 0,74–0,91 0,68–0,83
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Индекс незаменимых аминокислот (индекс Осера):
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, где Ai ≥ Aei 

где n – число аминокислот.
Коэффициент утилитарности (утилизации) (Ki) 

незаменимой аминокислоты, который является чис- 
ленной характеристикой, отражающей сбалансиро- 
ванность незаменимых аминокислот по отношению 
к эталону, рассчитали по формуле (3): 
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где Сmin – минимальный скор незаменимых амино- 
кислот в исследуемом белке, %, Сi – скор i-ой неза- 
менимой аминокислоты в исследуемом белке, %.

Для расчета коэффициента утилитарности амино- 
кислотного состава (Rc, доли единиц) использовали 

данные коэффициента утилитарности незамени- 
мых аминокислот:
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Результаты и их обсуждение
Ослиное молоко по количественному составу ка- 

зеина (57 %) и сывороточных белков (43 %) отно- 
сится к альбуминовому типу и содержит полный 
состав и близкое к эталонному количество незаме- 
нимых аминокислот. Молоко ослиц киргизской по- 
роды в этом аспекте изучено впервые. Научный и 
технологический интерес представляет характер из- 
менения количественного и качественного состава 
аминокислот в зависимости от сезона года и стадии 
лактации.

Сезонные изменения аминокислотного состава 
исследуемого молока представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, общее содержание ами- 
нокислот в молоке ослиц киргизской породы высо- 
кое в первые месяцы лактации (весной), достигает 
максимума к середине лета, но снижается к концу 
этого периода (осень). Соотношение незаменимых и 
заменимых аминокислот в этом молоке в весенний 
период больше 1, т. е. незаменимых аминокислот в 

Таблица 2. Содержание аминокислот в молоке ослиц киргизской породы и ослиц региона Синьцзян (Китай) 
по сезонам года 

Table 2. Amino acids in Kyrgyz donkey’s milk vs. Xinjiang donkey’s milk (China), by season

Аминоксилоты, 
мг/100 г молока

Молоко киргизских ослиц, сырое (собственные данные) Молоко ослиц 
Синьцзян [7]

Весна  
(апрель)

Лето  
(июль)

Осень  
(сентябрь)

Среднее  
значение

Среднее  
значение

Заменимые аминокислоты 905,70 1026,72 672,77 868,39 939,99
Аргинин 141,20 ± 8,47 74,86 ± 4,49 52,93 ± 3,17 89,66 ± 5,37 74,28 ± 0,03
Гистидин 84,45 ± 5,06 86,49 ± 5,18 67,15 ± 4,02 79,36 ± 4,76 37,14 ± 0,01
Пролин 295,50 ± 17,73 227,70 ± 13,66 169,20 ± 10,10 230,80 ± 13,84 141,42 ± 0,07
Серин 131,90 ± 7,91 149,50 ± 8,97 90,53 ± 5,43 123,97 ± 7,43 95,71 ± 0,04
Аланин 85,57 ± 5,13 101,10 ± 6,06 52,47 ± 3,14 79,71 ± 4,78 57,14 ± 0,02
Глицин 38,42 ± 2,30 60,57 ± 3,63 26,79 ± 1,60 41,92 ± 2,51 15,74 ± 0,00
Аспарагин + аспарагиновая 
кислота

50,71 ± 3,04 138,90 ± 8,33 18,10 ± 1,08 69,23 ± 4,15 145,71 ± 0,07

Глутамин + глутаминовая кислота 77,95 ± 4,67 187,60 ± 11,25 195,60 ± 11,70 153,71 ± 9,22 372,85 ± 0,18
Незаменимые аминокислоты 934,37 1010,28 591,58 845,41 688,53
Лизин 153,60 ± 9,21 176,10 ± 10,56 95,84 ± 5,75 141,84 ± 8,51 121,42 ± 0,06
Тирозин 97,91 ± 5,87 101,80 ± 6,10 56,43 ± 3,38 85,38 ± 5,12 57,14 ± 0,02
Фенилаланин 102,90 ± 6,17 102,00 ± 6,12 56,54 ± 3,39 87,14 ± 5,22 74,28 ± 0,03
Лейцин + изолейцин 301,20 ± 18,07 322,60 ± 19,35 187,60 ± 11,20 270,46 ± 16,22 229,99 ± 0,11
Метионин + цистеин 69,40 ± 3,66 102,70 ± 3,93 76,16 ± 2,53 82,75 ± 4,96 37,14 ± 0,01
Валин 90,54 ± 5,43 84,77 ± 5,08 53,56 ± 3,21 76,29 ± 4,57 107,14 ± 0,05
Треонин 85,93 ± 5,15 110,50 ± 6,63 55,35 ± 3,32 83,92 ± 5,03 61,42 ± 0,03
Триптофан 22,80 ± 1,36 9,80 ± 0,58 10,10 ± 0,60 14,23 ± 0,85 –
Соотношение незаменимые/
заменимые аминокислоты

1,03 0,98 0,87 0,97 0,73
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весеннем молоке больше, чем в летнем и осеннем, 
где это соотношение меньше 1. Среднее значение со- 
отношения незаменимых и заменимых аминокислот 
молока ослиц киргизской породы выше, чем в молоке 
ослиц Синьцзян, что указывает на более высокую 
биологическую ценность первого.

Содержание аргинина в весенний период сос- 
тавляет 141,20 ± 8,47 мг/100 г, что более чем в 2,5 раза 
выше по сравнению с осенним периодом. Аргинин 
способствует снижению артериального давления и 
обладает антипролиферативным, антиатерогенным, 
противовоспалительным и антиагрегантным эффек- 
тами, а его дефицит в питании замедляет рост орга- 
низма [15]. Ученые отметили улучшение показателей 
у больных с циррозом печени при применении ар- 
гинина: происходит снижение фиброзо- и коллаге- 
нонобразования, улучшение микроциркуляции в 
печени [15–17]. Одним из факторов, определяющих 
лечебный эффект ослиного молока в отношении 
заболеваний печени, является повышенное содер- 
жание аргинина. 

Высокое содержание гистидина в молоке ослицы 
киргизской породы приходится на весенний и лет- 
ний периоды – 84,45 и 86,49 мг/л соответственно, к 
осени его содержание снижается примерно на 20 %. 
Несмотря на это, средние показатели содержания 

гистидина в исследуемом молоке превышают сред- 
ние показатели в молоке ослиц Синьцзян. Гистидин 
выполняет уникальную роль в буферизации прото- 
нов, хелатировании ионов металлов, улавливании 
активных форм кислорода и азота, кроветворении 
и гистаминергической системе [18]. Десятилетний 
опыт подтвердил эффективность гистидина как 
компонента, используемого для защиты миокарда 
при кардиохирургии, профилактики атопического 
дерматита, язв, воспалительных заболеваний ки- 
шечника, глазных заболеваний и неврологических 
расстройств [19].

Среди незаменимых аминокислот выделяется 
группа аминокислот с разветвленным строением 
алифатической боковой цепи, к которым относятся 
лейцин и изолейцин. Высокое содержание этих ами- 
нокислот в исследуемом молоке приходится на ве- 
сенний и летний периоды. Суммарное содержание 
лейцина и изолейцина составляет около 32 % от 
среднего количества незаменимых аминокислот 
в ослином молоке. Лейцин и изолейцин отвечают 
за кроветворение, заживление ран и корреляцию 
уровня сахара в крови [20]. Содержание в молоке 
метионина и цистеина, играющих важную роль в об- 
разовании инсулина и иммуноглобулина, в летний 
период достигает максимума [21]. В то же время в  

Таблица 3. Биологическая ценность белков молока киргизской ослицы по сезонам года

Table 3. Biological value of Kyrgyz donkey’s milk proteins, by season

Незаменимые 
аминокислоты

Эталон  
ФАО/ВОЗ,  

г/100 г 
идеального 
белка [25]

Содержание  
незаменимых аминокислот,  

г/100 г белка

Аминокислотный 
скор, %

Коэффициент 
утилитарности 
незаменимых 

аминокислот, Ki

В
ес

на

Л
ет

о

О
се

нь

В
ес

на

Л
ет

о

О
се

нь

В
ес

на

Л
ет

о

О
се

нь

Лизин 4,80 9,035 ± 0,540 10,35 ± 0,62 5,64 ± 0,33 188,2 215,6 117,5 0,70 0,40 0,67
Тирозин +  
фенилаланин

4,10 11,80 ± 0,70 12,00 ± 0,72 6,63 ± 0,39 287,8 292,6 161,7 0,45 0,29 0,48

Лейцин + изолейцин 9,10 17,71 ± 1,06 18,90 ± 1,13 11,03 ± 0,66 194,6 207,6 121,2 0,67 0,41 0,64
Метионин + цистеин 2,30 4,00 ± 0,24 6,07 ± 0,36 4,48 ± 0,26 173,9 263,9 194,7 0,70 0,32 0,40
Валин 4,00 5,29 ± 0,31 4,90 ± 0,29 3,15 ± 0,18 132,2 122,5 78,7 1,00 0,70 1,00
Треонин 2,50 5,058 ± 0,300 6,47 ± 0,38 3,25 ± 0,19 202,3 258,8 130,0 0,60 0,30 0,60
Триптофан 0,66 1,35 ± 0,08 0,57 ± 0,03 0,59 ± 0,03 204,5 86,3 89,0 0,64 1,00 0,80
Сумма незаменимых 
аминокислот, г/100 г 
белка

27,46 54,24 59,26 34,77

Ua, индекс 
незаменимых 
аминокислот 

1 1,90 1,93 1,10

Rс, коэффициент 
утилитарности 
аминокислотного 
состава

1 1,65 0,39 0,61
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ослином молоке летнего периода больше глицина, 
чем в другие периоды. Эта аминокислота выполняет  
функцию тормозного нейромедиатора, контролирует 
процессы формирования тонкой моторики пласти- 
ческих процессов и обладает антиоксидантным и 
антитоксическим действиями, что приводит к умень- 
шению агрессии и повышению социальной адап- 
тации [22]. Концентрация пролина в молоке кир- 
гизской ослицы самая высокая весной – 295,00 ±  
17,73 мг/100 г. Пролин составляет основную часть  
белка соединительной ткани – коллагена, который 
участвует в улучшении состояния кожи и предотвра- 
щении быстрого старения и появления морщин [7]. 
Глутамин, стимулирующий развитие и поддержание 
функции мышечных тканей, в исследуемом моло- 
ке в летний и осенний периоды (187,60 ± 11,25 и  
195,6 ± 11,7 мг/100 г соответственно) вырабатывает- 
ся в больших количествах, чем в весенний период 
(77,95 мг/100 г), т. е. с материнским молоком дете- 
нышу передаются необходимые компоненты для 
повышения выносливости. Содержание в молоке 
киргизских ослиц триптофана – важнейшей неза- 
менимой аминокислоты – и α-лактальбумина дос- 
тигает максимума в весенний период. Триптофан 
играет важную роль в развитии головного мозга  
и нервной системы новорожденных [23, 24]. Ис- 
следования показали, что регулярное употребление 
α-лактальбумина позволяет увеличить количество 
триптофана в плазме, улучшая некоторые невро- 
логические функции (внимание, когнинивная спо- 
собность, утренняя бодрость и др.) взрослого чело- 
века [23]. Из приведенных данных видно, что упот- 
ребление ослиного молока более благоприятно в 
весенний и летний периоды. 

Важнейшей характеристикой любого белка яв- 
ляется его способность выполнять биологическую 
функцию, которая оценивается рядом показателей. 
Провели сравнительную оценку биологической цен- 
ности белков молока киргизской ослицы по сезонам 
года относительно «идеального» (эталонного) белка, 
результаты которой приведены в таблице 3. Мас- 
совая доля белка в исследуемом молоке равна 1,7 %.

Полученные данные (табл. 3) свидетельствуют о  
том, что в любой период лактации содержание не- 
заменимых аминокислот в исследуемом ослином мо- 
локе превышает сумму незаменимых аминокислот  
в эталонном белке, предложенном ФАО/ВОЗ. Высо- 
кий скор имеют фенилаланин и тирозин в весенний и 
летний периоды. Эти ароматические аминокислоты 
необходимы для биосинтеза белка и нормализации 
функционирования щитовидной железы. Фенилала- 
нин незаменим с точки зрения питания, а тирозин 
как продукт катаболизма фенилаланина зависит от 
его наличия в достаточном количестве в продукте. 
Тирозин, который воздействует на подавление аппе- 
тита и приводит к снижению отложения жиров, мо- 
жет синтезироваться из фенилаланина, но обратного 

образования фенилаланина из тирозина не происхо- 
дит [21]. Валин относится к группе протеиногенных 
аминокислот, является одним из важных компо- 
нентов в росте и синтезе тканей тела, необходим для 
нормализации метаболизма в мышцах, стабилизации 
гормонального фона и регулировании нервных про- 
цессов. Дефицит валина в питании может привести к 
расстройству нервной системы человека, депрессии и  
склерозу [21]. Содержание валина в исследуемом мо- 
локе снижается с 5,29 г/100 г весной до 3,15 г/100 г  
осенью. 

Триптофан, лизин и метионин относятся к группе 
аминокислот, содержание которых в продукте оце- 
нивается при определении полноценности питания. 
Оптимальным считается соотношение этих амино- 
кислот 1:5:3 [23]. В исследуемом молоке данное со- 
отношение составляет в весенний период 1:6,7:2,7, 
в летний – 1:18:6,75, в осенний – 1:9,5:4,2. То есть 
весеннее молоко имеет наиболее оптимальное со- 
отношение этих аминокислот. 

Треонин является ключевым питательным ве- 
ществом для кишечника, т. к. играет важную роль в 
синтезе муцина и гликопротеина, необходимых для  
защиты кишечного эпителия. Являясь основным ком- 
понентом иммуноглобулина, треонин играет важ- 
ную роль в поддержке организма при различных 
вирусных инфекциях [26]. Результаты исследова- 
ний метаболома человека американскими учеными 
показывают, что высокий уровень треонина в плазме 
крови связан с увеличением продолжительности 
жизни человека, как минимум до 80 лет [27]. Скор 
этой аминокислоты в исследуемом молоке состав- 
ляет в весенний период 202,3 %, в летний – 258,8 %,  
к осеннему периоду снижается до 130 %. 

Лизин – одна из наиболее важных аминокислот, 
отвечающая за повышение гемоглобина в крови. 
Его недостаток приводит к дистрофии мышечных 
волокон, нарушению кальцификации костей и  
анемии. Средний скор этой аминокислоты в ослином 
молоке составляет 173,76 % с максимумом в летний 
период. Содержание метионина и цистеина в осли- 
ном молоке в летний и осенний периоды превы- 
шает его содержание весной примерно на 24 %.  
Эти аминокислоты оказывают выраженный тера- 
певтический эффект у детей, страдающих анемией, 
при этом метионин является важным клеточным 
антиоксидантом, стабилизирующим структуру бел- 
ков [25, 28, 29]. Исходя из вышеприведенного, мож- 
но предположить, что употребление ослиного моло- 
ка больными, страдающими анемией, в летний и 
осенний периоды приведет к улучшению их само- 
чувствия. Для подтверждения этого необходимо 
провести исследования с получением клинической 
доказательной базы положительного влияния осли- 
ного молока на профилактику и лечение анемии. 

Общая сумма незаменимых аминокислот в мо- 
локе киргизских ослиц превышает их содержание 
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в эталонном белке. Однако в летний и осенний 
периоды лимитирующей аминокислотой является 
триптофан, скор которого составляет меньше 100 %. 
В осенний период лимитирующей аминокислотой 
является валин. Присутствие лимитирующих ами- 
нокислот в продукте свидетельствует о необходи- 
димости оптимизации его состава через обогащение 
недостающей аминокислотой либо путем комби- 
нирования с соответствующим компонентом. Ин- 
декс незаменимых аминокислот (Ua) исследуемого 
молока, характеризующий комплексную сбаланси- 
рованность этих аминокислот, весной и летом почти 
в 2 раза выше, чем у идеального белка, а осенью 
практически равен единице (табл. 3), т. е. белок мо- 
лока киргизских ослиц является полноценным.                                                              
Коэффициент утилитарности аминокислотного сос- 
тава (Rс), характеризующий сбалансированность 
аминокислотного состава, в норме должен быть ра- 
вен 1. Rс ослиного молока весеннего периода равен  
1,65, что указывает на сбалансированность неза- 
менимых аминокислот по отношению к эталону. В 
летний и осенний периоды коэффициент снижается. 

По коэффициенту утилитарности незаменимых 
аминокислот (Ki) можно судить о том, что триптофан 
из летнего молока будет использован организмом  
на анаболические нужды на 100 %, валин будет ути- 
лизирован на 100 % весной и летом, а усвоение ос- 
тальных аминокислот варьируется в среднем в пре- 
делах от 46 до 59 %. Это значимо для характеристики 
биологической ценности белков ослиного молока.

Выводы
Методом капиллярного электрофореза получили 

данные о количественном содержании в молоке ос- 
лиц киргизской породы в разные периоды лактации  
18 аминокислот, в том числе незаменимых. Сумма 
незаменимых аминокислот в белке ослиного моло- 
ка весеннего, летнего и осеннего удоя выше суммы 
незаменимых аминокислот в эталонном белке – 
54,24, 59,26 и 34,77 г/100 г соответственно против 
27,46 г/100 г. Это свидетельствует о высокой био- 
логической ценности ослиного молока. Среди от- 
дельных незаменимых аминокислот имеются ли- 
митирующие: валин в осеннем молоке имеет скор  
78,7 %, триптофан со скором 86,3 и 89,0 % в летнем  
и осеннем молоке соответственно. Индекс незаме- 
нимых аминокислот (индекс Осера, Ua), характе- 
ризующий их сбалансированность, для белков ос- 
линого молока осеннего удоя практически равен 
единице, что приравнивает их к идеальному белку.  

Биологическая функция белков ослиного моло- 
ка, оцененная с помощью коэффициента утилитар- 

ности незаменимых аминокислот (Ki), свидетель- 
ствует о том, что значительная часть незаменимых 
аминокислот (вплоть до 100 % для валина и трипто- 
фана) будет использована на анаболические нужды.

Результаты проведенного исследования свиде- 
тельствуют о потенциальной возможности исполь- 
зования ослиного молока в составе новых продуктов 
функционального (специального) назначения.

Критерии авторства
Н. К. Турганбаева подготовила исходный ма- 

териал статьи и провела расчет данных. М. М. Му- 
сульманова критически рассмотрела рукопись, 
отредактировала, внесла существенный и интел- 
лектуальный вклад в концепцию и дизайн руко- 
писи. Н. А. Кыдыралиев внес дополнения к ха- 
рактеристике аминокислот. М. М. Мусульманова 
и Н. А. Кыдыралиев прочитали и одобрили окон- 
чательный вариант статьи. 

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта 

интересов.

Благодарности
Авторы выражают благодарность А. Г. Галстяну –  

директору Федерального государственного авто- 
номного научного учреждения «Всероссийский 
научно-исследовательский институт молочной про- 
мышленности» (ВНИМИ) и Е. А. Юровой – руково- 
дителю исследовательской лаборатории «Молоко» 
ВНИМИ за оказанное содействие в проведении 
анализов.

Contribution
N.K. Turganbaeva prepared the source material and 

calculated the data. M.M. Musulmanova edited the 
manuscript and contributed to its concept and design. 
N.A. Kydyraliev described the amino acid studies.  
M.M. Musulmanova and N.A. Kydyraliev read and 
approved the final version of the manuscript.

Conflict of interest 
The authors declared that there is no conflict of 

interest.

Acknowledgments
The authors are grateful to A.G. Galstyan, Director of  

the All-Russian Scientific Research Institute of Dairy  
Industry (VNIMI), and E.A. Yurova, Head of Research  
Lab “Milk” (VNIMI), for their assistance in the analysis.

References/Список литературы

1. Koumiss treatment. Guide to prices and clinics in Kyrgyzstan [Internet]. [cited 2023 Jan 15]. Available from: https://
ru.sputnik.kg/20210527/kumysolechebnicy-kyrgyzstana-spisok-ceny-karta-1052626676.html

https://ru.sputnik.kg/20210527/kumysolechebnicy-kyrgyzstana-spisok-ceny-karta-1052626676.html
https://ru.sputnik.kg/20210527/kumysolechebnicy-kyrgyzstana-spisok-ceny-karta-1052626676.html


598

Turganbaeva N.K. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(3):591–599

2. Survey of livestock and poultry in the Kyrgyz Republic [Internet]. [cited 2023 Jan 15]. Available from: https://www.
stat.kg/ru/publications/okonchatelnye-itogi-ucheta-skota-po-sostoyaniyu-na-1012013g-po-polnoj-programme

3. Kaskous S, Pfaffl MW. Milk properties and morphological characteristics of the donkey mammary gland for development 
of an adopted milking machine – A review. Dairy. 2022;3(2):233–247. https://doi.org/10.3390/dairy3020019

4. Hassan ZM, Manyelo TG, Nemukondeni N, Sebola AN, Selaledi L, Mabelebele M. The possibility of inclu- 
ding donkey meat and milk in the food chain: A Southern African scenario. Animals. 2022;12(9). https://doi.org/10.3390/ 
ani12091073

5. Naydenova N. Bioactive components of donkey milk. Food Science and Applied Biotechnology. 2022;5(2):219– 
231. https://doi.org/10.30721/fsab2022.v5.i2

6. Prasad B. Nutritional and health benefits of donkey milk. Journal Food Science Nutritional Therapy. 2020;6(1):022–025. 
https://doi.org/10.17352/jfsnt.000022

7. Guo HY, Pang K, Zhang XY, Zhao L, Chen SW, Dong ML, et al. Composition, physiochemical properties, nitrogen 
fraction distribution and amino acid profile of donkey milk. Journal of Dairy Science. 2007;90(4):1635–1643. https://doi.org/ 
10.3168/jds.2006-600

8. Nayak CM, Ramachandra CT, Nidoni U, Hiregoudar S, Ram J, Naik N. Physico-chemical composition, minerals, 
vitamins, amino acids, fatty acid profile and sensory evaluation of donkey milk from Indian small grey breed. Journal of  
Food Science and Technology. 2020;57(8):2967–2974. https://doi.org/10.1007/s13197-020-04329-1

9. Bhardwaj A, Pal Y, Legha RA, Sharma P, Nayan V, Kumar S, et al. Donkey milk composition and its therapeutic 
applications. Indian Journal of Animal Sciences. 2020;90(6):837–841. https://doi.org/10.56093/ijans.v90i6.104972

10. Longodor AL, Mireşan V, Codea RA, Răducu C, Andronie L, Marchiș Z, et al. Antioxidant capacity in donkey 
milk (Equus asinus) depending on lactation. Scientific Bulletin. Series F. Biotechnologies. 2019;23:181–185. 

11. Taghiloo S, Allahmoradi E, Sadeghian-Kiadehi SF, Omrani-Nava V, Nazar E, Ebrahimzadeh MA. Up-regulation 
of human immune system function by donkey’s milk. Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences. 2020;56. https://doi.
org/10.1590/s2175-97902019000418449

12. Mao X, Gu J, Sun Y, Xu S, Zhang X, Yang H, et al. Anti-proliferative and anti-tumour effect of active components 
in donkey milk on A549 human lung cancer cells. International Dairy Journal. 2009;19(11):703–708. https://doi.org/10.1016/ 
j.idairyj.2009.05.007

13. Orazov A, Nadtochii LA, Safronova AV. Assessing the biological value of milk obtained from various farm animals. 
Food Processing: Techniques and Technology. 2019;49(3):447–453. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-
3-447-453

14. Serova YuM, Bolkhovitina YuS, Shemet YuYu, Beskorovainyi DV, Pyatovsky VV. The protein evaluation of  
the sunflower hybrid Gorstar. Relevant issues of biology, breeding, cultivation, and processing of agricultural crops: Procee- 
dings of the XI All-Russian Conference of Young Scientists and Specialists; 2021; Krasnodar. Krasnodar: Federal Research 
Center V.S. Pustovoit All-Russian Research Institute of Oil Crops; 2021. p. 107–111. (In Russ.). https://doi.org/10.25230/
conf11-2021-107-111

15. Berezin AE. Therapeutic potency of L-arginine in cardiovascular diseases. Ukrainian Journal of Medicine. 2019;130(2). 
(In Russ.). [Березин А. Е. Терапевтический потенциал L-аргинина при кардиоваскулярных заболеваниях // Украинский 
медицинский журнал. 2019. Т. 130. № 2.].

16. Wang Y, Liu Y, Liu Y, Zhong J, Wang J, Sun L, et al. Remodeling liver microenvironment by L-arginine loa- 
ded hollow polydopamine nanoparticles for liver cirrhosis treatment. Biomaterials. 2023;295. https://doi.org/10.1016/ 
j.biomaterials.2023.122028

17. Hou X, Chen S, Zhang P, Guo D, Wang B. Targeted arginine metabolism therapy: A dilemma in glioma treatment. 
Frontiers in Oncology. 2022;12. https://doi.org/10.3389/fonc.2022.938847

18. Holeček M. Histidine in health and disease: Metabolism, physiological importance, and use as a supplement. 
Nutrients. 2020;12(3). https://doi.org/10.3390/nu12030848

19. Elemanova RSh. Seasonal changes in the protein composition of khainak milk. Food Processing: Techniques and 
Technology. 2022;52(3):555–569. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2022-3-2381

20. Kapitonova EA, Yanchenko VV. Amino acid composition determination of the regulatory complex “Baipas” by 
capillary electrophoresis method. Agroindustrial Complex of Upper Volga Region Herald. 2021;53(1):52–56. (In Russ.). 
https://doi.org/10.35694/YARCX.2021.53.1.009

21. Lysikov YuA. Amino acids in human nutrition. Experimental and Clinical Gastroenterology Journal. 2012;(2):88–105. 
(In Russ.). [Лысиков Ю. А. Аминокислоты в питании человека // Экспериментальная и клиническая гастроэнтерология. 
2012. № 2. C. 88–105.]. https://elibrary.ru/TBJPRX

22. Minyaeva OA. Amino acids as biological objects in aqueous solutions. Scientific Review. Biological Science. 
2016;(6):43–47. (In Russ.). [Миняева О. А. Аминокислоты, как биологические объекты, в водных растворах // Научное 
образование. Биологические науки. 2016. № 6. С. 43–47.]. https://elibrary.ru/YHFBMP

https://www.stat.kg/ru/publications/okonchatelnye-itogi-ucheta-skota-po-sostoyaniyu-na-1012013g-po-polnoj-programme
https://www.stat.kg/ru/publications/okonchatelnye-itogi-ucheta-skota-po-sostoyaniyu-na-1012013g-po-polnoj-programme
https://doi.org/10.3390/dairy3020019
https://doi.org/10.3390/ani12091073
https://doi.org/10.3390/ani12091073
https://doi.org/10.30721/fsab2022.v5.i2
https://doi.org/10.17352/jfsnt.000022
https://doi.org/10.3168/jds.2006-600
https://doi.org/10.3168/jds.2006-600
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04329-1
https://doi.org/10.56093/ijans.v90i6.104972
https://doi.org/10.1590/s2175-97902019000418449
https://doi.org/10.1590/s2175-97902019000418449
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2009.05.007
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2009.05.007
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-3-447-453
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2019-3-447-453
https://doi.org/10.25230/conf11-2021-107-111
https://doi.org/10.25230/conf11-2021-107-111
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2023.122028
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2023.122028
https://doi.org/10.3389/fonc.2022.938847
https://doi.org/10.3390/nu12030848
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2022-3-2381
https://doi.org/10.35694/YARCX.2021.53.1.009
https://elibrary.ru/TBJPRX
https://elibrary.ru/YHFBMP


599

Турганбаева Н. К. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 591–599

23. Derdak R, Pop OL, Sakoui S, Muresan C, Vodnar DC, Addoum B, et al. Donkey milk bioactive proteins and 
peptides, health and food applications – A review. Preprints. 2020. https://doi.org/10.20944/preprints202007.0119.v1

24. Serba EM, Tadzhibova PYu, Rimareva LV, Overchenko МB, Ignatova NI, Volkova GS. Bioconversion of soy 
under the influence of Aspergillus oryzae strains producing hydrolytic enzymes. Foods and Raw Materials. 2021;9(1):52–58. 
https://doi.org/10.21603/2308-4057-2021-1-52-58.

25. Boyvin L, Séri KL, Armande AJ, Djaman JA. Lysine and threonine plasma concentrations in ivorian patients 
living with human immunodeficiency virus. Journal of AIDS and HIV Research. 2017;9(9):194–201. https://doi.org/10.5897/
JAHR2017.0438

26. Canfield C-А, Bradshaw PC. Amino acids in the regulation of aging and aging-related diseases. Translational 
Medicine of Aging. 2019;3:70–89. https://doi.org/10.1016/j.tma.2019.09.001

27. Brestensky M, Nitrayova S, Patras P, Nitra J. Dietary requirements for proteins and amino acids in human nutrition. 
Current Nutrition and Food Science. 2019;15(7):638–645. https://doi.org/10.2174/1573401314666180507123506

28. Rosenfeld MA, Yurina LV, Vasilyeva AD. The functional role of methionin oxidation in proteins: Arguments “for” 
and “against”. Biology Bulletin Reviews. 2021;141(4):315–335. (In Russ.). https://doi.org/10.31857/S0042132421040050

29. Kozich V, Stabler S. Lessons Learned from inherited metabolic disorders of sulfur-containing amino acids metabolism. 
The Journal of Nutrition. 2020;150(1):2506S–2517S. https://doi.org/10.1093/jn/nxaa134

https://doi.org/10.20944/preprints202007.0119.v1
https://doi.org/10.21603/2308-4057-2021-1-52-58
https://doi.org/10.5897/JAHR2017.0438
https://doi.org/10.5897/JAHR2017.0438
https://doi.org/10.1016/j.tma.2019.09.001
https://doi.org/10.2174/1573401314666180507123506
https://doi.org/10.31857/S0042132421040050
https://doi.org/10.1093/jn/nxaa134


600

Bredikhin S.A. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(3):600–611

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2460                                                                      Оригинальная статья
https://elibrary.ru/PMVGBF                                                                             https://fptt.ru

Влияние сонохимического воздействия 
на свойства пшеничного крахмала

С. А. Бредихин1 , А. Н. Мартеха1,* , В. В. Торопцев1 ,  
Ю. Е. Каверина1 , И. А. Короткий2

1 Российский государственный аграрный университет –
Московская сельскохозяйственная академия им. К. А. Тимирязева , Москва, Россия

2 Кемеровский государственный университет , Кемерово, Россия

2023 Т. 53 № 3 / Техника и технология пищевых производств / Food Processing: Techniques and Technology ISSN 2074-9414 (Print)
ISSN 2313-1748 (Online)

Поступила в редакцию: 16.02.2023 
Принята после рецензирования: 09.03.2023 
Принята к публикации: 04.04.2023

Аннотация.
Сонохимическое воздействие успешно применяется в пищевой промышленности в процессах эмульгирования, гомогенизации, 
диспергирования и модификации вязкости и структуры. Крахмал является одним из распространенных пищевых 
ингредиентов, независимо от того, входит ли он в состав сырья или добавляется для достижения или улучшения 
определенных свойств. Цель работы заключалась в изучении влияния сонохимического воздействия на структурно-
механические свойства суспензий пшеничного крахмала.
В работе исследовались образцы суспензий, содержащие 10 % пшеничного крахмала. Обработка образцов суспензий 
проводилась ультразвуком сразу после приготовления с применением ультразвукового аппарата Волна-М (модель УЗТА-
1/22-ОМ) или в ультразвуковой ванне (частота 22 кГц, номинальная мощность 100, 150, 300 и 400 Вт). Продолжительность 
сонохимического воздействия на образцы составила 15 и 30 мин. До и после обработки определяли реологические, 
физические и текстурные свойства крахмальных суспензий по общепринятым методикам. 
Ультразвуковая обработка вызывает механическое повреждение крахмального зерна, делая его внутреннюю часть 
доступной для влаги при нагревании. Это приводит к изменениям структурно-механических и реологических свойств 
крахмальных суспензий. Все исследуемые суспензии имели неньютоновский характер. Ультразвуковая обработка 
увеличивала их коэффициент консистенции с 28,12 до 152,75 мкПа·с. Ультразвуковая обработка привела к снижению 
температуры клейстеризации всех крахмальных суспензий: с 63,4 до 61,0 °С. Применение ультразвука высокой мощности 
в течение более короткого периода обработки снижало прочность сформированных гелей до 1,25 Н по сравнению с 
аналогичным показателем геля нативного крахмала – 4,28 Н.
Обработка суспензий пшеничного крахмала ультразвуком с целью модификации его структурно-механических и 
реологических свойств может заменить некоторые стандартные методы (химические, физические и ферментативные). 
Это позволит получить модифицированные крахмалы заданного качества при одновременном снижении энергозатрат 
и сокращении продолжительности технологического процесса.

Ключевые слова. Крахмал, ультразвук, структурно-механические свойства, реологические свойства, клейстеризация, 
пищевая промышленность
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Sonochemical Effects on Wheat Starch
Sergey A. Bredikhin1 , Alexander N. Martekha1,* ,  

Vasily V. Toroptsev1 , Yuliya E. Kaverina1 , Igor A. Korotkiy2

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

Abstract.
The food industry uses sonochemical treatment as part of emulsification, homogenization, and dispersion, as well as to modify 
viscosity and structure. Starch is one of the most common food ingredients, both as a raw material or a property-modifying 
additive. The research objective was to study the effect of sonochemical action on the structural and mechanical properties 
of wheat starch suspensions.
The study involved suspension samples with 10% wheat starch. The suspension samples were treated with ultrasound using 
an ultrasonic device Volna-M model UZTA-1/22-OM or in an ultrasonic bath (22 kHz; 100, 150, 300, and 400 W). The 
treatment time was 15 and 30 min. The rheological, physical, and textural properties were recorded according to conventional 
methods before and after the treatment.
The ultrasonic treatment caused mechanical damage to the starch, making it more accessible to moisture when heated. As 
a result, the structural, mechanical, and rheological properties of starch suspensions changed. All the studied suspensions 
had a non-Newtonian character. The ultrasonic treatment increased their consistency coefficient from 28.12 to 152.75 µPa·s. 
The gelatinization temperature of all experimental starch suspensions dropped from 63.4 to 61.0°C. The short high-power 
ultrasound treatment reduced the strength of gels to 1.25 N compared to that of native starch gel (4.28 N).
In this research, the ultrasound treatment of wheat starch suspensions modified the structural, mechanical, and rheological 
profile of starch and proved able to replace some conventional starch modification procedures, i.e., chemical, physical, or 
enzymatic. The new approach can provide modified starches of a preset quality while reducing energy costs and processing time.

Keywords. Starch, ultrasound, structural and mechanical properties, rheological properties, gelatinization, food industry
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Введение
В пищевой промышленности внимание уделяет- 

ся созданию методик, обеспечивающих минималь- 
ную обработку пищевых продуктов и способных 
заменить используемые стандартные процедуры 
консервирования. Результаты исследований сви- 
детельствуют о том, что многие стандартные методы 
обработки пищевых продуктов могут быть замене- 
ны новыми методами: высокое гидростатическое 
давление, ультразвук, осциллирующее магнитное 
поле, пульсирующее электрическое поле и электро- 
магнитное излучение. Данная замена будет способ- 
ствовать улучшению органолептических свойств 
продуктов, повышению их пищевой ценности и  

снижению энергозатрат на осуществление техно- 
логического процесса при одновременном сокра- 
щении его продолжительности. 

Характерной особенностью новых методов яв- 
ляется то, что обработка материала происходит 
при комнатной температуре, вызывая небольшое ее 
повышение, хотя сам процесс длится сравнительно 
недолго [1–3]. Наряду с изучением возможностей 
применения высокого давления для сохранения 
пищевых продуктов результатов достигли иссле- 
дования метода ультразвуковой обработки с исполь- 
зованием оборудования высокой номинальной мощ- 
ности. Пищевая продукция, полученная данным 
методом, является дополнением, а иногда полной 
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заменой продуктов, произведенных с помощью тради- 
ционных процессов обработки [4–6]. Сегодня ульт- 
развук успешно применяется в пищевой промыш- 
ленности в процессах эмульгирования, гомогениза- 
ции, диспергирования и модификации вязкости и 
текстуры. Проведенные ранее исследования пока- 
зывают, что ультразвук вызывает изменение физи- 
ческих свойств биологического материала. Поэтому 
при применении сонохимических методов в пищевой 
промышленности важно знать поведение отдельных 
ингредиентов для оценки влияния ультразвуковой 
обработки на свойства пищевых продуктов и воз- 
можности целенаправленно изменять определенные 
свойства.

Крахмал является одним из наиболее распрост- 
раненных пищевых ингредиентов, независимо от 
того, входит ли он в состав сырья или добавляется 
с целью достижения или улучшения определенных 
свойств. Благодаря своим уникальным химическим 
и физическим свойствам, а также пищевой ценности 
крахмал является важнейшим полисахаридом в ра- 
ционе человека. Изучая пищевые привычки людей 
во всем мире, можно отметить, что от 70 до 80 % 
энергии поступает из различных видов крахмала, 
поэтому он занимает центральное место в рационе 
человека. В природе основная функция крахмала –  
быть резервным источником энергии, но ученые 
расширили его функцию, выйдя за пределы перво- 
начального назначения.

Крахмал широко применяется в пищевой про- 
мышленности в качестве загустителя и желирую- 
щего агента, для стабилизации коллоидных систем, 
удержания влаги, связывания аромата, улучшения 
качества продукции, а также в производстве 3D-пе- 
чатных пищевых объектов [7]. Путем выделения 
крахмала из природных источников, таких как се- 
мена и плоды злаков, получают нативный крахмал,  
сохраняющий свою первоначальную структуру и  
характеристики. Из-за таких свойств, как ретрогра- 
дация и нестабильность в кислых условиях, приво- 
дящих к синерезису, а также низкой стабильности 
при высоких температурах и проблем, связанных с 

клейстеризацией, нативный крахмал имеет ограни- 
ченное применение в пищевой промышленности [8].  
Путем проведения различных модификаций с исполь- 
зованием химических, физических и ферментатив- 
ных методов или их комбинации можно получить 
большое количество модифицированных крахмалов 
с отличными от нативного свойствами и возможнос- 
тями применения как в пищевой, так и в других отрас- 
лях промышленности [9–11]. Обработка крахмала 
ультразвуком с применением оборудования боль- 
шой номинальной мощности может его модифициро- 
вать, т. е. влиять на физико-химические свойства. Поэ- 
тому целью данного исследования являлось изучение 
влияния ультразвука при различной частоте, мощности 
и времени обработки на структурно-механические 
и реологические свойства суспензий пшеничного 
крахмала.

Объекты и методы исследования
В данной работе использовался пшеничный 

крахмал (ООО «Биотехнологии», Россия). Согласно 
декларации производителя содержание воды сос- 
тавляло 12,60 %, крахмала – 87,40 %, рН 10 %-ной 
суспензии крахмала – 7.

Приготовление суспензий. 10 %-ную суспензию 
готовили путем смешивания соответствующего ко- 
личества порошкообразного пшеничного крахмала 
с дистиллированной водой. Приготовленные крах- 
мальные суспензии гомогенизировали на магнитной 
мешалке и обрабатывали ультразвуком (табл. 1). Для 
определения набухаемости и индекса растворимости 
крахмалов 2 %-ные суспензии пшеничного крахмала 
были приготовлены таким же образом.

Обработка суспензии пшеничного крахмала ульт- 
развуковым аппаратом. Ультразвуковой аппарат пред- 
ставляет собой прибор Волна-М модели УЗТА-1/22-
ОМ производства ООО «Центр ультразвуковых тех- 
нологий» (Бийск, Беларусь).

Характеристики данного ультразвукового аппа- 
рата: эффективная выходная мощность – 1000 Вт,  
напряжение 220 В, частота ультразвука – 22 кГц, ам- 
плитуда – 12–260 мкм. Приготовленную крахмальную 

Таблица 1. Параметры сонохимического воздействия на крахмальную суспензию

Table 1. Parameters of sonochemical effect on starch suspension

Отметка образца Способ воздействия Номинальная мощность ультразвука, Вт Время воздействия, мин
Контроль Без обработки – –
S1 Ультразвуковая ванна 150 15
S2 Ультразвуковая ванна 150 30
S3 Ультразвуковой зонд 100 15
S4 Ультразвуковой зонд 100 30
S5 Ультразвуковой зонд 300 15
S6 Ультразвуковой зонд 300 30
S7 Ультразвуковой зонд 400 15
S8 Ультразвуковой зонд 400 30
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суспензию обрабатывали ультразвуковым зондом 
диаметром 20 мм с выходной мощностью ультра- 
звука 100, 300 и 400 Вт и частотой 22 кГц. Воздейст- 
вие длилось 15 и 30 мин с постоянным циклом 100 %.

Обработка суспензии пшеничного крахмала в  
ультразвуковой ванне. Приготовленные крахмаль-
ные суспензии объемом 500 мл помещали в ультра- 
звуковую ванну и обрабатывали ультразвуком час- 
тотой 22 кГц в течение 15 и 30 мин (образцы S1 и 
S2 соответственно). Сонохимический преобразова- 
тель номинальной мощностью 150 Вт подключали 
к внешней поверхности ванны, содержащей 500 мл  
суспензии, которую подвергали непрерывному воз- 
действию ультразвуковых волн от стенки ванны.

Определение интенсивности применяемого 
ультразвука. Поскольку при ультразвуковой обра- 
ботке жидкости выделяется тепло, то мониторинг 
температуры жидкости, в зависимости от времени, 
приводит к необходимости расчета общей мощности 
ультразвука (1):

                         p    dTP m С
dt

= × ×  

 
nk Dτ = ×  

 
G STG/SP W W=  

 
1

0

100WWS
W
 

= × 
 

 

                        (1)

где P – суммарная мощность ультразвукового излу- 
чателя, Вт; m – масса обрабатываемой жидкости, г; 
Cp – удельная теплоемкость жидкости при постоянном 
давлении, Дж/кг·К; dT/dt – тангенс угла наклона 
касательной к кривой температурной зависимости в 
процессе ультразвуковой обработки. Интенсивность 
ультразвука выражается в Вт на единицу излучающей 
поверхности или поверхности зонда (Вт/см2).

Определение реологических свойств крахмаль- 
ных суспензий. Все измерения реологических свойств 
проводили на ротационном реометре Rheometer DV3T  
при температуре 20 °C. На основе измеренных дан- 
ных (скорость и напряжение сдвига) рассчитали рео- 
логические параметры (коэффициент консистенции и 
индекс текучести) с использованием методов линей- 
ной регрессии. Коэффициент согласованности k (Па·сn)  
равен антилогарифмическому значению константы 
линейной регрессии значений напряжения сдвига и 
скорости сдвига, а показатель текучести соответству- 
ет коэффициенту линейной регрессии. Для расчета 
реологических параметров использовали закон Ост- 
вальда де Вилля:
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где τ – напряжение сдвига, Па; k – коэффициент 
консистенции, Па·сn; D – скорость сдвига, с–1;  
n – показатель текучести.

Свойства клейстеризации крахмальных суспен- 
зий определяли с использованием прибора Микро 
Виско-Амилограф Brabender (Германия). При опреде-
лении свойств образцы подвергались нагреву по тем- 
пературной программе от 30 до 95 °С со скоростью 
нагрева 7,5 °С/мин. Образцы выдерживали 1 мин при  

температуре 50 °С и 5 мин при максимальной темпе- 
ратуре 95 °С. По полученным кривым определяли зна- 
чения следующих показателей: температура начала 
клейстеризации (°C), максимальная вязкость (BU), 
величина уменьшения вязкости при охлаждении 
(BU), увеличение вязкости при нагревании (BU).

Определение набухаемости и показателя раст- 
воримости пшеничного крахмала. Общее сухое ве- 
щество состоит из всего количества вещества из сос- 
тава пробы, которое не испаряется при определен- 
ных условиях. Способность к набуханию (SP) и 
индекс растворимости крахмала (WS) определяли 
с использованием процедуры, определенной по ме- 
тодике [12]. При определении набухаемости и пока- 
зателя растворимости использовали предварительно 
приготовленные 2 %-ные суспензии нативного и об- 
работанного ультразвуком крахмала. Температуры, 
при которых проводились измерения, составляли 
25 и 65 °C. Суспензии нагревали при заданных тем- 
пературах в течение 5 и 15 мин.

Способность к набуханию (SP, г гидратированных 
молекул/г сухого вещества крахмала) рассчитывали 
по формуле (3):
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nk Dτ = ×  

 
G STG/SP W W=  

 
1

0

100WWS
W
 

= × 
 

 

                        (3)

где WG – масса геля, г; WSTG – масса сухого вещества 
в геле, г.

Показатель растворимости (WS, %), рассчитывали 
по формуле (4):
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где W1 – доля сухого вещества в супернатанте, %; 
W0 – доля сухого вещества в исходной суспензии, %.

Определение текстурных свойств суспензий пше- 
ничного крахмала. Текстурные свойства суспензий 
пшеничного крахмала определяли путем нагревания 
предварительно приготовленной суспензии крах- 
мала до 80 °С в течение 15 мин на водяной бане при 
постоянном перемешивании до образования геля. 
После образования геля образцы быстро охлаждали 
до комнатной температуры погружением в воду со 
льдом и хранили при +4 °С до дальнейшего анализа.

Текстурные свойства образовавшихся гелей опре- 
деляли через 24 ч. Определение прочности геля про- 
водили на анализаторе текстуры Структурометр СТ-2 
(ООО «Лаборатория качества», Россия). Скорость 
измерительного цилиндра 1 мм/с. Глубина внедрения 
в образец составила 10 мм.

На основании полученных кривых в течение 2-х 
циклов измерений были рассчитаны текстурные свой- 
ства крахмальных гелей: прочность, адгезионная и 
когезионная способности, эластичность и жесткость.

Статистическая обработка результатов. В рам- 
ках статистической обработки и интерпретации полу- 
ченных результатов был проведен дисперсионный 
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анализ (ANOVA). Для обработки результатов исполь- 
зовали программное обеспечение SPSS версии 21.0 
(SPSS Inc., США). Для сравнения между группа- 
ми использовали дисперсионный анализ (ANOVA) 
при уровне значимости 5 %. Результаты интерпре- 
тировали так, что статистически незначимые резуль- 
таты отмечены буквой a, статистически значимые 
буквой b.

Результаты и их обсуждение
Распространение акустической волны в среде вы- 

зывает изменения, наиболее существенными из ко- 
торых являются нагрев, кавитация, структурные эф- 
фекты, сжатие и расширение, турбулентность и др. 
Из-за указанных изменений возможно избиратель- 
ное повышение температуры за счет удельного погло- 
щения акустической энергии.

Акустическая кавитация включает в себя образо- 
вание, рост и резкое схлопывание мелких пузырьков 
или пустот в жидкости в результате колебаний дав- 
ления, поскольку каждый элемент объема подвер- 
гается воздействию различного давления. Быстрое 
схлопывание кавитационных пузырьков вызывает 
высокий градиент давления и высокие локальные 
ускорения слоев жидкости в окружающей их среде. 
Это приводит к сдвиговым напряжениям, не оказы- 
вающим существенного влияния на малые молекулы, 
но обладающим способностью разрывать полимер- 
ные цепи при условии, что они длиннее определен- 
ных предельных значений. Изменения физических 
(мутность, набухание и растворимость), текстурных 
и морфологических характеристик суспензий пше- 
ничного крахмала являются результатом механико- 
химических или сдвиговых напряжений, возникно- 
вение которых обусловлено турбулентностью потока 
из-за акустической кавитации [13, 14]. Скорость и 
эффективность процесса ультразвуковой модифи- 
кации крахмалов зависят от применяемой частоты 
и мощности ультразвука, происхождения крахмала 
(соотношение амилозы и амилопектина), размера и 
структуры крахмальных зерен [15–17].

Имплозивное исчезновение пузырьков из-за вы- 
соких частот ультразвука представляет собой адиа- 
батический процесс, который приводит к быстрому 
кратковременному повышению температуры при- 
мерно до 5000 °К в газовой фазе при схлопывании 
пузырьков и выше 1000 °К в тонком слое жидкой фазы 
вблизи пузырьков [18]. Вышеупомянутое механико-
химическое воздействие можно контролировать при 
помощи изменения интенсивности воздействия 
ультразвука (табл. 2).

Интенсивность излучаемых ультразвуковых ко- 
лебаний рассчитывается исходя из избирательного 
повышения температуры крахмальных суспензий за 
счет удельного поглощения акустической энергии  
при ультразвуковой обработке. На основе взаимо- 
связи между температурой и временем составляется 
полином второй степени, а коэффициент направле- 
ния полученной кривой представляет собой отноше- 
ние dT/dt, необходимое для определения интенсив- 
ности воздействия ультразвука.

Влияние ультразвука на реологические свой- 
ства. Реологические параметры суспензий пшенич- 
ного крахмала адекватно определяются с примене- 
нием закона Оствальда де Вилля, т. к. коэффициент 
детерминации высок (от 0,992 до 0,999). По полу-  
ченным показателям текучести все образцы класси- 
фицируются как нестационарные неньютоновские 
жидкости, а все модельные крахмальные суспензии 
демонстрируют дилатантный характер (n > 1), что  
соответствует предполагаемому характеру крахмаль- 
ных суспензий.

Ультразвуковая модификация крахмальных сус- 
пензий приводит к изменению реологических свойств 
пшеничного крахмала (табл. 3, рис. 1 и 2).

Вязкость крахмальной суспензии можно увеличить 
или уменьшить, применяя подходящую программу 
ультразвуковой обработки, которая зависит от часто- 
ты колебаний, времени обработки и интенсивности. 
Соотношение амилозы и амилопектина можно рас- 
сматривать как один из основных факторов, влияю- 
щих на изменение вязкости крахмальных суспензий 

Таблица 2. Интенсивность сонохимической обработки крахмальной суспензии

Table 2. Intensity of sonochemical treatment of starch sus

Образец Начальная температура  
образца, °C

Температура образца  
после испытания, °C

Интенсивность применяемого 
ультразвука, Вт/см2

Контроль 20,0 20,0 –
S1 20,1 20,8 1,30
S2 20,1 21,7 2,20
S3 19,8 36,7 34,22
S4 19,7 44,3 41,70
S5 20,5 39,4 37,45
S6 10,6 42,0 57,64
S7 10,2 37,8 52,14
S8 10,0 47,0 77,24



605

Бредихин С. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 600–611

при ультразвуковой модификации [19, 20]. Указан- 
ные изменения можно объяснить структурой крах- 
мального зерна. Гранулы крахмала содержат участки  
средней кристалличности (амилопектин) и аморф- 
ные участки (амилоза), в которых полимерные цепи  
менее упорядочены и более чувствительны к акус- 
тической кавитации. Текущие данные указывают на  
возможность обработки ультразвуком аморфных 
областей, в то время как компактные кристалличес- 
кие области с трудом разрушаются ультразвуком. 
Следствием разложения аморфных областей ультра- 
звуком является увеличение водоудерживающей 
способности ядра крахмальной гранулы, в резуль- 
тате чего увеличивается вязкость системы. Такие 
результаты можно объяснить влиянием ультразвука 
на структуру гранулы крахмала и на структуру самой 
молекулы крахмала. Проникновение молекул воды в 
гранулу крахмала облегчается за счет кавитационных 
сил, создаваемых имплозией кавитации (пузыри). Де- 
полимеризация молекулы крахмала и механические 
повреждения поверхности, вызванные применением 

ультразвука, влияют на реологические свойства об- 
работанных суспензий [21, 22]. Схлопывание кави- 
тационных пузырьков вызывает изменения давле- 
ния и расширяющихся завихрений вблизи гранул. В 
результате этого возникают силы сдвига, способные 
создавать зазоры в гранулах крахмала и разрушать 
полимерные цепи за счет разрыва ковалентных свя- 
зей. При нарушении кристаллической структуры 
молекул крахмала молекулы воды связываются со 
свободными ОН-группами амилозы и амилопек- 
тина через водородные связи, что приводит к набуха- 
нию [23, 24]. При обработке суспензий пшеничного 
крахмала в ультразвуковой ванне из-за малой ин- 
тенсивности ультразвука (1,30–2,20 Вт/см2) пред- 
полагался только его гомогенизирующий эффект. 
Однако полученные результаты, особенно при более 
длительной обработке (30 мин – S2), позволяют 
утверждать, что в крахмальном зерне происходят из- 
менения, влияющие на реологические свойства, т. е.  
на увеличение вязкости и коэффициента консистен- 
ции, по сравнению с суспензиями, приготовленными  
с нативным пшеничным крахмалом [25, 26]. 

Таблица 3. Реологические характеристики крахмальной суспензии при температуре 20 °C

Table 3. Rheological profile of starch suspension at 20°C

Образец Эффективная  
вязкость, мПа·с

Коэффициент 
консистенции, мкПа·с

Индекс  
текучести

Коэффициент  
детерминации

Контроль 5,87 14,75 1,832 0,998
S1 5,80 28,12 1,747 0,997
S2 5,78 42,06 1,691 0,997
S3 5,87 69,01 1,621 0,999
S4 5,88 40,45 1,695 0,992
S5 5,98 22,22 1,784 0,995
S6 6,34 47,09 1,686 0,998
S7 5,90 30,96 1,734 0,999
S8 8,67 152,75 1,565 0,999

Рисунок 1. Зависимость напряжения сдвига от скорости 
сдвига крахмальной суспензии для образцов S1–S4

Figure 1. Effect of shear rate on shear stress, samples S1–S4
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Рисунок 2. Зависимость напряжения сдвига от скорости 
сдвига крахмальной суспензии для образцов S5–S8

Figure 2. Effect of shear rate on shear stress, samples S5–S8
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При обработке крахмальных суспензий в Микро 
Виско-Амилографе Brabender (рис. 3 и 4, табл. 4, ) 
в результате нагревания в присутствии воды гра- 
нулы крахмала превращаются в гель, т. е. гранулы 
набухают, закристаллизованные части плавятся, а  
крахмальные цепи гидратируются. Структура изме- 
няется в процессе гелеобразования: плавление крис- 
таллов и расширение двойной спирали, поглощение 
воды аморфным фоном, изменение фрагментов ами- 

лопектина и высвобождение амилозы из гранул [27].  
Полученные результаты демонстировали измене- 
ние максимальной вязкости и начало клейстери- 
зации суспензий пшеничного крахмала до и после 
ультразвуковой обработки. Во всех модельных сус- 
пензиях наблюдалось увеличение максимальной 
вязкости. Модельные суспензии, обработанные в  
ультразвуковой ванне, имели наибольшую макси- 
мальную вязкость пшеничного крахмала, а увели- 

Рисунок 4. Вискограммы нативного (контроль) и обработанного ультразвуком пшеничного крахмала (S5–S8)

Figure 4. Viscograms of native (control) and sonicated wheat starch, samples S5–S8

Время, мин

Контроль  S6  S7  S8  S9  

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °
С

В
яз

ко
ст

ь,
 B

U

 
  0                                         5                                       10                                       15                                      20

2400

2200

2000

1800

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Рисунок 3. Вискограммы нативного (контроль) и обработанного ультразвуком пшеничного крахмала (S1–S4)

Figure 3. Viscograms of native (control) and sonicated wheat starch, samples S1–S4
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чение номинальной мощности ультразвукового 
излучателя приводило к линейному уменьшению 
максимальной вязкости. Начало клейстеризации в 
модельных суспензиях пшеничного крахмала умень- 
шилось по сравнению с нативным. Снижение началь- 
ных температур клейстеризации свидетельствует о 
более раннем начале стадии набухания гранул при 
нагревании. Такое поведение связано с увеличением 
доли аморфных областей в гранулах крахмала при 
ослаблении и разрушении кристаллических облас- 
тей в крахмале [28]. Таким образом, установленные 
эффекты ультразвуковой обработки крахмальных 
суспензий находятся в соответствии с общим сниже- 
нием связывающей способности крахмальных це- 
пей, а также с увеличением гидратации крахмаль- 
ных зерен. Следовательно, процесс клейстеризации 
может начаться при более низких температурах, а 
большее набухание гранул приведет к увеличению 
максимальной вязкости.

Влияние ультразвука на физические свойства. 
Способность к набуханию и растворимость могут 
быть изменены ультразвуковой модификацией  
(рис. 5–8), интенсивность которой зависит от номи- 
нальной мощности и источника ультразвука (зонд 
или ванна), времени обработки и применяемой 
частоты [29].

Способность к набуханию и показатель раство- 
римости позволяют судить о степени двусторон- 
него взаимодействия цепей крахмала в пределах 
аморфной и кристаллической областей крахмаль- 
ного зерна. Их взаимодействие определяется соот- 
ношением амилозы и амилопектина, содержанием 
фосфора, их конформацией и степенью разветв- 
ленности [30].

Результаты, представленные на рисунках 5–8, 
показывают тенденцию повышения способности к 
набуханию и индекса растворимости с увеличением 

Таблица 4. Вязкостные характеристики крахмальной суспензии

Table 4. Viscosity profile of starch suspensions

Образец Максимальная  
вязкость, BU

Вязкость  
при охлаждении, BU

Вязкость  
при нагревании, BU

Температура 
клейстеризации, °C

Контроль 966 131 897 63,4
S1 1475 504 1093 60,4
S2 1455 499 1062 60,4
S3 1301 398 864 60,3
S4 1273 364 922 60,3
S5 1289 404 991 61,1
S6 1353 476 893 61,1
S7 1220 405 718 61,0
S8 1232 434 939 61,0
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Рисунок 5. Влияние ультразвука на коэффициент 
растворимости крахмальной суспензии  

при температуре 25 °С

Figure 5. Effect of ultrasound on solubility coefficient of starch 
suspensions at 25°C

0

1

2

3

4

5

6

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 р
ас

тв
ор

им
ос

ти
, %

Контроль S1    S2       S3      S4      S5      S6      S7      S8 

5 мин 15 мин

0

1

2

3

4

5

6

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 р
ас

тв
ор

им
ос

ти
, %

Контроль S1    S2       S3      S4      S5      S6      S7      S8 

5 мин 15 мин

Образец

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 р

ас
тв

ор
им

ос
ти

, %

Рисунок 6. Влияние ультразвука на коэффициент 
растворимости крахмальной суспензии  

при температуре 65 °С

Figure 6. Effect of ultrasound on solubility coefficient of starch 
suspensions at 65°C
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времени обработки. Обработка крахмальных сус- 
пензий ультразвуком высокой интенсивности при- 
водит к структурной перестройке крахмального 
зерна. В результате этого происходит взаимное от- 
талкивание крахмальных зерен, способствующее 
связыванию воды между аморфными участками 
гранул и последующему увеличению их плотности, 
способности к набуханию и растворимости [31]. 
Наибольшее увеличение набухающей способности 
пшеничного крахмала наблюдалось после обработки 
ультразвуковым датчиком номинальной мощностью 
300 Вт (рис. 6). Повышение растворимости может 
быть связано с разрывом гликозидных связей в по- 
лимерных цепях молекулы крахмала и структурным 
ослаблением гранулы крахмала из-за обработки 
ультразвуком. Это соотносится с результатами ис- 
следований, показывающих, что увеличение способ- 
ности к набуханию влечет за собой повышение 
растворимости [32].

Молекулы амилозы и молекулы с низкой моле- 
кулярной массой диффундируют в окружающую  
среду за счет разрушения структуры гранул крахмала. 
В результате этого гранулы, демонстрирующие 
более высокую степень набухания, способны выс- 
вобождать большее количество молекул амилозы 
(рис. 5–8). Кроме того, при увеличении мощности 
ультразвука повышаются способность к набуханию 
и индекс растворимости. Увеличение способности 
к набуханию обработанных ультразвуком крахма- 
лов может быть связано со степенью деградации 
крахмала, определяющей свойства набухания куку- 
рузного крахмала. Это объясняется разрушением 
аморфных слоев, которые дестабилизируют крис- 
таллический слой, тем самым увеличивая гидрата- 
цию и набухание крахмала.

Влияние ультразвука на текстурные свойства. 
Текстурные свойства крахмальных гелей изменяют- 
ся в зависимости от мощности и частоты колебаний 
применяемого ультразвука, а также времени обра- 
ботки крахмальных суспензий (табл. 5, рис. 9).

Прочность гелей пшеничного крахмала после 
обработки суспензий ультразвуком (ультразвуковая 
ванна и ультразвуковой датчик) в течение 30 мин вы- 
зывала повышение прочности образованных гелей по 
сравнению с нативным крахмалом. Прочность геля 
крахмала обусловлена его ретроградацией, связан- 
ной с синерезисом воды и амилопектина. Высокая 
прочность гелей является следствием высокой доли 
амилозы и длинных цепей амилопектина, а также 
способностью молекул амилозы образовывать «сеть», 
которая удерживает молекулы воды в геле. Моле- 
кулы амилозы соединяются в структуру двойной спи- 
рали, а молекулы амилопектина соединены друг с 
другом посредством коротких внешних цепей [33]. 
При применении ультразвука высокой мощности  
в течение более короткого периода обработки  
(15 мин – образцы S1, S3 и S7) прочность сформиро- 
ванных гелей оказалась ниже, чем прочность  геля 
нативного крахмала (рис. 9, табл. 3). Это можно объяс- 
нить деградацией молекулы крахмала за счет раз- 
рушения и перемещения цепей амилозы и амило- 
пектина, в то время как применение гораздо бо- 
лее высокой мощности ультразвуковой обработки 
(400 Вт) еще больше разрушит гранулы крахмала, 
а повреждение вызовет снижение потенциала об- 
разования геля (S7 и S8).

Адгезионная способность крахмальных гелей, 
обработанных ультразвуком, обычно ниже, чем у  
гелей нативного крахмала. Исключением являют- 
ся гели, обработанные ультразвуком мощностью  
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Рисунок 7. Влияние ультразвука на набухаемость 
крахмальной суспензии при температуре 25 °С

Figure 7. Effect of ultrasound on swelling  
of starch suspensions at 25°C
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Figure 8. Effect of ultrasound on swelling  
of starch suspensions at 65°C
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100 Вт/30 мин (S4), 300 Вт/15 мин (S5) и 300 Вт/ 
30 мин (S6). Когезионная способность, показываю- 
щая, насколько эффективнее крахмальный гель ока- 
зывает сопротивление повторному воздействию на 
него, была выше у гелей, подвергавшихся более 
длительной ультразвуковой обработке (S2, S6 и S8) 
по сравнению с нативным образцом. Наибольшее 
влияние на когезионную способность крахмальных 
гелей оказала обработка 30 мин в ультразвуковой 
ванне (S2). Эластичность всех образовавшихся ге- 
лей после обработки ультразвуком была выше, чем  
у гелей нативного крахмала. Наибольшую эластич- 
ность и эластичность показали образцы S6.

Выводы
Результаты работы показали, что обработка сус- 

пензии пшеничного крахмала ультразвуком вы- 
сокой интенсивности вызывает механическое пов- 
реждение крахмального зерна, делая его внутрен- 

нюю часть более доступной для влаги при наг- 
ревании. Это приводит к изменению структурно-
механических и реологических свойств крахмаль- 
ных суспензий. Установлено, что интенсивность из- 
менения реологических и теплофизических свойств 
зависит от частоты, времени обработки и интенсив- 
ности применяемого ультразвука. Ультразвуковая 
обработка вызывает увеличение коэффициента кон- 
систенции всех испытанных систем и снижение тем- 
пературы клейстеризации всех крахмальных сус- 
пензий. Снижение начальных температур клейсте- 
ризации свидетельствует о более ранней стадии 
набухания гранул при нагревании.

Полученные результаты обозначили тенденцию  
к улучшению набухаемости и повышению показа- 
теля растворимости с увеличением времени обра- 
ботки и номинальной мощности ультразвука. Наи- 
большее увеличение набухаемости и показателя 
растворимости пшеничного крахмала наблюдалось 

Таблица 5. Текстурные параметры крахмальной суспензии

Table 5. Textural profile of starch suspensions

Образец Прочность, Н Адгезионная  
способность, Н/мм

Когезионная 
способность

Эластичность Жесткость

Контроль 4,28 ± 0,11a 1,228 ± 0,090a 0,333 ± 0,080a 0,931 ± 0,080a 1,418 ± 0,050a

S1 3,11 ± 0,10b 1,164 ± 0,080a 0,434 ± 0,060b 0,977 ± 0,070a 1,343 ± 0,040a

S2 7,44 ± 0,10e 0,923 ± 0,070b 0,788 ± 0,050b 0,996 ± 0,060a 5,848 ± 0,040b

S3 2,56 ± 0,10b 1,064 ± 0,080a 0,382 ± 0,060a 0,933 ± 0,070a 0,973 ± 0,030b

S4 8,30 ± 0,11b 1,373 ± 0,080a 0,267 ± 0,060a 0,941 ± 0,080a 2,208 ± 0,050b

S5 4,72 ± 0,12a 1,249 ± 0,090a 0,222 ± 0,060b 0,933 ± 0,070a 1,042 ± 0,060b

S6 9,85 ± 0,11b 1,271 ± 0,070а 0,684 ± 0,060b 1,002 ± 0,060b 6,726 ± 0,040b

S7 1,25 ± 0,11b 0,856 ± 0,070b 0,440 ± 0,090b 0,954 ± 0,070a 0,548 ± 0,060b

S8 0,92 ± 0,10b 0,720 ± 0,070b 0,599 ± 0,090b 0,980 ± 0,100a 0,550 ± 0,070b

*Результаты представлены как среднее значение двух определений ± стандартное отклонение.
*The results are presented as the mean of two determinations ± standard deviation.

Рисунок 9. Анализ текстурных свойств геля пшеничного крахмала до (a) и после (b) обработки ультразвуком

Figure 9. Textural properties of wheat starch gel before (a) and after (b) sonication
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после обработки ультразвуковым зондом номиналь- 
ной мощностью 300 Вт. Дальнейшее увеличение 
мощности ультразвука снижает растворимость и на- 
бухаемость пшеничного крахмала. Прочность гелей 
пшеничного крахмала после обработки суспензий 
ультразвуком в течение 30 мин выше, чем у нативно- 
го крахмала, а при обработке в течение 15 мин ниже, 
чем у гелей, приготовленных с использованием на- 
тивного крахмала. Другие исследованные текстур- 
ные свойства (адгезионная и когезионная способ- 
ности, эластичность и жесткость) были выше у об- 
работанных ультразвуком крахмальных гелей по 
сравнению с нативным образцом.

На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод о том, что обработка суспензий пшеничного 
крахмала ультразвуком высокой интенсивности с 
целью модификации его структурно-механических 
и реологических свойств может заменить некоторые 
применяемые процедуры модификации крахмала 
(химические, физические и ферментативные). Это 
позволит получать модифицированные крахмалы 

заданного качества при одновременном сокращении 
продолжительности технологического процесса и 
снижении энергозатрат на его осуществление.
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Аннотация.
Томаты (Solanum lycopersicum L.) относятся к наиболее популярным овощным культурам. Увеличивающимся спросом, в 
том числе у российского потребителя, пользуются томаты, отмеченные знаком «органик». Однако сельскохозяйственная 
отрасль испытывает недостаток инструментальных методов анализа, способных подтвердить «органический» способ 
производства продукции. Перспективным методом, способным выявить фальсификат среди органической продукции, 
является метод изотопной масс-спектрометрии. Цель исследования заключалась в оценке возможности использования 
значений изотопных характеристик общего азота и общего углерода томатов для установления идентификационных 
критериев для продукции, выращенной в открытом грунте или в теплицах в атмосфере, которая обогащена диоксидом 
углерода.  
Объектами исследования являлись 16 образцов томатов, 14 из которых были приобретены в российских торговых сетях. 
2 образца были выращены в открытом грунте без использования химических удобрений. Состав стабильных изотопов 
углерода и азота в образцах определяли с использованием изотопного масс-спектрометра IRMS Delta V Advantage с 
дополнительными вспомогательными модулями. 
Выявили, что томаты, выращенные в теплицах с атмосферой, которая обогащена диоксидом углерода, имеют диапазон 
значений показателя δ13C от –44 до –32 ‰, а в обычной теплице от –30 до –24 ‰. Установлено, что 6 из 16 исследованных 
образцов томатов относятся к продукции, выращенной в условиях искусственного обогащения атмосферы диоксидом 
углерода. 3 образца имеют пограничные значения показателей δ13C и δ15N, идентификация которых затруднена как по 
использованию обогащения искусственным диоксидом углерода, так и по типу вносимых удобрений.
Метод изотопной масс-спектрометрии является мощным инструментом при выявлении фальсифицированной органической 
продукции. Изотопные характеристики общего углерода в томатах, выращенных в атмосфере с искусственным обогащением 
углекислым газом, имеют более низкие значения в сравнении с натуральной органической продукцией. Полученные 
значения позволяют сделать вывод об органической или химической природе удобрений.

Ключевые слова. Томаты, изотопная масс-спектрометрия, изотопы углерода, изотопы азота, идентификация, место 
происхождения, фальсификация, растениеводство

Для цитирования: Изотопная масс-спектроскопия как инструмент идентификации томатов (Solanum lycopersicum L.) /  
Л. А. Оганесянц [и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 612–620. https://doi.org/10.21603/ 
2074-9414-2023-3-2461

*М. Ю. Ганин: labvin@yandex.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-0518-1181 

Л. А. Оганесянц: https://orcid.org/0000-0001-8195-4292 
А. Л. Панасюк: https://orcid.org/0000-0002-5502-7951 

Е. И. Кузьмина: https://orcid.org/0000-0001-7623-440X 
Д. А. Свиридов: https://orcid.org/0000-0002-5595-0455 

А. А. Шилкин: https://orcid.org/0000-0003-1223-0703

© Л. А. Оганесянц, А. Л. Панасюк, Е. И. Кузьмина,  
Д. А. Свиридов, М. Ю. Ганин, А. А. Шилкин, 2023

https://orcid.org/0000-0001-8195-4292
https://orcid.org/0000-0002-5502-7951
https://orcid.org/0000-0001-7623-440X
https://orcid.org/0000-0002-5595-0455
https://orcid.org/0000-0003-0518-1181
https://orcid.org/0000-0003-1223-0703
https://ror.org/03d9hbb17
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-3-2461&domain=pdf
https://doi.org/10.21603/
mailto:labvin@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-0518-1181
https://orcid.org/0000-0001-8195-4292
https://orcid.org/0000-0002-5502-7951
https://orcid.org/0000-0001-7623-440X
https://orcid.org/0000-0002-5595-0455
https://orcid.org/0000-0003-1223-0703


613

Оганесянц Л. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 612–620

*Mikhail Yu. Ganin: labvin@yandex.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-0518-1181 

Lev A. Oganesyants: https://orcid.org/0000-0001-8195-4292 
Alexander L. Panasyuk: https://orcid.org/0000-0002-5502-7951 

Elena I. Kuzmina: https://orcid.org/0000-0001-7623-440X 
Dmitry A. Sviridov: https://orcid.org/0000-0002-5595-0455 
Alexei A. Sсhilkin: https://orcid.org/0000-0003-1223-0703

© L.A. Oganesyants, A.L. Panasyuk, E.I. Kuzmina,  
D.A. Sviridov, M.Yu. Ganin, A.A. Sсhilkin, 2023

Received: 23.03.2023  
Revised: 15.06.2023 
Accepted: 04.07.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-3-2461                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/WBFATX                                                                                               Available online at https://fptt.ru/en

Isotope Mass Spectrometry as a Tool for Identifying  
Organic Tomatoes (Solanum lycopersicum L.)

Lev A. Oganesyants , Alexander L. Panasyuk , Elena I. Kuzmina ,  
Dmitry A. Sviridov , Mikhail Yu. Ganin* , Alexei A. Sсhilkin
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Abstract.
Tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are one of the most popular vegetables in the world. These days, Russian consumers 
prefer tomatoes labeled as organic. However, the agricultural industry often lacks instrumental methods to confirm the 
organic status of tomatoes. Isotope mass spectrometry is a promising method that can detect tomatoes that fail to meet organic 
standards. Isotopic values of total nitrogen and total carbon can be used to identify tomatoes as those grown on the field or 
as those cultivated in greenhouses enriched with carbon dioxide.
The research featured 16 samples of tomatoes, 14 of which were purchased in Russian retail chains. Two samples were 
grown on the field without chemical fertilizers. The composition of stable carbon and nitrogen isotopes in the samples was 
determined using an IRMS Delta V Advantage isotope mass spectrometer with additional auxiliary modules.
In the greenhouse tomatoes, δ13C values ranged from –44 to –32‰. In the samples obtained from a conventional greenhouse, 
δ13C values ranged from –30 to –24‰. Six samples proved to have been grown in artificial carbon dioxide atmosphere. Three 
samples demonstrated borderline values of δ13C and δ15N; they were impossible to identify as organic or conventional, both 
in terms of artificial carbon dioxide and fertilizers.
Isotope mass spectrometry proved to be efficient in detecting falsified organic products. Tomatoes grown with carbon dioxide 
enrichment had lower isotope values of total carbon than organic tomatoes. The obtained values also made it possible to tell 
between organic and chemical fertilizers.

Keywords. Tomatoes, isotope mass spectrometry, isotopes of carbon, oxygen, hydrogen, identification, place of origin, 
falsification, plant cultivation
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Введение
Томаты (Solanum lycopersicum L.) являются од- 

ними из самых популярных и повсеместно распрост- 
раненных овощных культур в мире. Объемы их 
производства и потребления постоянно растут: 
за последние 30 лет объем производства томатов  
на мировом рынке увеличился в 3 раза. В среднем 
производительность на 1 м2 составляет 3,7 кг. Круп- 
нейшими мировыми производителями томатов 
являются Китай и Индия, хотя урожайность в 
Индии довольно низкая – менее 2,5 кг на 1 м2. Это 

контрастирует с показателями США (9,03 кг на 1 м2), 
Испании (8,62 кг на 1 м2) и Марокко (8,08 кг на 1 м2).  
Самый высокий урожай собирают в Голландии –  
в среднем 50,7 кг на 1 м2 [1].

До сих пор нет единого мнения, к какому виду 
культур относятся томаты. В быту их считают ово- 
щами, но плоды растут на лозе и выращиваются 
из семечек, поэтому их можно отнести к ягодам.  
В 2001 г. Евросоюз принял регламент, в котором по- 
мидоры были отнесены к фруктам. Но к какому бы 
ботаническому виду не относился томат, его особая 
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биологическая ценность признается повсеместно. В 
состав томатов входят сахара (фруктоза и глюкоза) 
и минеральные вещества: йод, калий, фосфор, бор, 
магний, натрий, марганец, кальций, железо, медь 
и цинк. Помидоры богаты витаминами A, B, B2, B6, 
C, E, K, PP и бета-каротином. Процент содержания 
этих витаминов находится в прямой зависимости от 
спелости томатов: чем они спелее и краснее, тем 
полезнее [2].

По данным Продовольственной и сельскохо- 
зяйственной организации объединенных наций 
(FAOSTAT), под посадки томатов выделено бо- 
лее 5 млн га. Около 60 % всей площади относится 
к защищенному грунту: стеклянным и пленочным 
теплицам, межсезонным парникам и укрытиям. Во 
многих странах мира отрасль защищенного грун- 
та занимает ведущее место в производстве других 
овощей. По прогнозам ряда специалистов, в буду- 
щем в развитых странах растениеводство почти 
полностью перейдет на технологии выращивания 
большинства сельскохозяйственных культур в защи- 
щенном грунте с использованием теплиц. Однако  
они не учитывают изменения в запросах покупа- 
телей, которые проявляют интерес к органической 
продукции.

Существует большое количество методов и сис- 
тем ведения сельского хозяйства. Среди них 
выделяют два подхода: обычный (общепринятый) 
и органический (природный). 

Общепринятый или интенсивный способ веде- 
ния сельского хозяйства берет свое начало в 1840 г., 
когда был опубликован труд «Химия, примененная 
к земледелию» немецкого ученого Юстуса фон 
Либиха – одного из основателей агрохимии и соз- 
дателя системы химического образования. Либих в 
своем труде доказал, что для питания растениям не- 
обходимы только минеральные элементы, которые 
они берут из почвы, обосновал теорию истощения 
почв из-за выноса питательных веществ растениями 
и показал необходимость возврата этих веществ в 
виде минеральных удобрений. Ученый утверждал, 
что растение может нормально развиваться без 
добавления питательных веществ органического 
происхождения, т. е. состоящих из растительных и  
животных остатков. Теория Либиха на долгие годы 
определила развитие сельского хозяйства во всем 
мире. Началась интенсивная химизация сельского 
хозяйства и связанные с ней технологии возделы- 
вания земли. 

На сегодняшний день сложилась система веде- 
ния хозяйства, основанная на глубокой вспашке, 
внесении минеральных удобрений, монокультуре, 
применении пестицидов для борьбы с вредителями, 
гербицидов для борьбы с сорной растительностью 
и т. д. Разработаны целые комплексы механизмов 
и машин для обработки почвы. Стали считать, что 
почва – это набор химических элементов, а для 
поддержания ее плодородия достаточно вносить не- 

обходимое количество определенных минераль- 
ных удобрений. Следовательно, количество вноси- 
мой органики уменьшилось. Новые методы ведения 
сельского хозяйства способствовали увеличению 
количества сельхозпродукции и позволили накор- 
мить все возрастающее население. В то же время 
наметились отрицательные тенденции: истощение 
и эрозия почв, химизация, вмешательство человека 
в природный цикл, зависимость урожая от мине-
ральных удобрений, заражение окружающей среды 
пестицидами и гербицидами, неблагоприятное воз- 
действие на здоровье человека и животных, а также 
окружающую среду. 

Второй подход – органический или природный, 
иногда его называют экологическим, поскольку 
основной его идеей является не только получение 
полезных продуктов питания, но и сохранение ок- 
ружающей среды. Сторонники этого способа веде- 
ния сельского хозяйства стараются следовать зако- 
нам природы и моделировать природные процессы 
у себя на грядках, полях. Они применяют смешан- 
ные посадки для достижения симбиоза и защиты 
растений от вредителей, используют микроорганиз- 
мы, микробиологические препараты и материалы 
растительного, животного и естественного минераль- 
ного происхождения, но не синтезированные хими- 
ческие вещества, отказываются от ядохимикатов. [3]. 

Органические методы ведения сельского хозяйст- 
ва позволяют восстановить почву и поддерживать 
ее плодородие, не наносить вреда человеку и при- 
роде, т. к. не используются химические вещества, 
а производимая продукция имеет природный вкус 
и запах, а также лучше сохраняется. Несмотря на 
очевидные плюсы, органическое земледелие имеет 
свои минусы. Это более низкая продуктивность, бо- 
лее высокая цена продуктов, сезонность и ручной 
труд, поскольку для этого вида хозяйствования нет 
серийных машин и агрегатов [3]. 

Органически выращенные продукты с каждым 
днем становятся все более популярными, в том чис- 
ле у российского населения, из-за их полезности, 
безопасности и преимуществ используемых мето- 
дов ведения сельского хозяйства, которые являются  
более экологичными.

В России Федеральный закон № 280-ФЗ «Об 
органической продукции и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» был подписан 3 августа 2018 г. и всту- 
пил в силу 1 января 2020 г. Документ вводит запрет 
на применение агрохимикатов небиологического 
происхождения, пестицидов и стимуляторов роста, 
за исключением тех, которые разрешены к приме- 
нению действующими национальными, межгосу- 
дарственными и международными стандартами в 
сфере производства органической продукции. Про- 
изводство органической продукции несовместимо 
с гидропонным методом выращивания растений [4]. 
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«Органическими» являются продукты, при про- 
изводстве которых был исключен ряд вредных об- 
работок, включающий в себя использование ГМО,  
пестицидов, антибиотиков и гормонов роста, а так- 
же внесение химических удобрений. Одной из проб- 
лем в органическом сельском хозяйстве являются 
ГМО. В Европе используются два метода опреде- 
ления присутствия ГМО: иммуноферментный ана- 
лиз, связанный с ферментом (ELISA), который иден- 
тифицирует белки, и метод ПЦР (полимеразной 
цепной реакции). Эти методы позволяют обнаружить 
присутствие ГМО, но не дают ответа на вопрос об 
органической природе данной продукции.

Системы органического земледелия отличаются 
от своих традиционных аналогов запретом на ис- 
пользование пестицидов и синтетических азотных 
удобрений. Исследования показали, что содержание 
остатков пестицидов в органических раститель- 
ных продуктах ниже, чем в обычных [5]. Однако 
выборочное тестирование остатков пестицидов не 
может доказать, что растение было выращено без 
применения пестицидов, т. к. анализ охватывает не- 
большой диапазон большого количества пестици- 
дов, регулярно используемых в сельском хозяйстве. 
Концентрации остаточных количеств пестицидов 
часто ниже аналитических пределов обнаружения  
даже в обычных продуктах растительного проис- 
хождения. Поэтому необходимо улучшить сущест- 
вующие процедуры аутентификации путем приме- 
нения новых аналитических методов. 

Декларирование высокого качества и натураль- 
ности продукции должно подкрепляться результа- 
тами анализа, проведенного с помощью надежных 
инструментальных методов. Одним из перспектив- 
ных направлений в решении этой задачи является 
изотопная масс-спектрометрия. Данные литератур- 
ных источников показывают, что предлагаемый под- 
ход может быть использован в качестве надежного 
инструмента при анализе различных видов пищевых 
продуктов [6–12]. Учеными показана возможность 
использования данного метода для выявления спо- 
соба сельскохозяйственного производства различ- 
ных видов как органической, так и обычной овощ- 
ной и зеленой продукции. Кроме того, метод изотоп- 
ной масс-спектрометрии может быть использован 
для установления природы используемых азотных 
удобрений, что является важным условием произ- 
водства органической продукции [13–18]. В работе 
зарубежных ученых W.-J. Choi и др. с целью изучения 
использования показателя δ15N в качестве маркера 
органических веществ была исследована разница в 
естественном содержании 15N в почвах с внесением 
химических удобрений и в площадях, куда вносили 
компост [18]. Учеными было изучено около 20 об- 
разцов. Результаты показали, что длительное при- 
менение компоста привело к обогащению почв и 
растений азотом 15N по сравнению с использованием 

химических удобрений. Это исследование показало, 
что δ15N может служить индикатором применения 
органических удобрений. Тем не менее авторы ут- 
верждают, что необходимо провести дальнейшие 
исследования в других условиях, чтобы подгото- 
вить надежные рекомендации по значениям δ15N  
для органических продуктов, поскольку на значе- 
ния δ15N неорганического азота почвы и растений 
влияют различные факторы, такие как тип почвы, 
виды растений и скорость циркуляции азота, а также 
процессы минерализации, нитрификации и денит- 
рификации. 

Исходя из ряда литературных источников, су- 
ществуют различия в качестве овощей, в том числе 
томатов, выращенных в теплицах или в условиях 
открытого грунта [13, 19, 20]. В современной прак- 
тике агрономы все чаще стали прибегать к искусст- 
венному обогащению атмосферы теплицы диокси- 
дом углерода, который используется в качестве 
компонента для роста томатов и ускорения про- 
цесса фотосинтеза. Это приводит к большей про- 
дуктивности растений, ее повышение может состав- 
лять 40–50 %. Однако, быстро набирая вес и необ- 
ходимый товарный размер, томаты не достигают 
полной физиологической зрелости, что отрица- 
тельно сказывается на накоплении сахаров, арома- 
тических веществ и других компонентов, обес- 
печивающих их вкусовые свойства. Искусствен- 
ное обогащение тепличного воздуха углекислым  
газом можно определить, используя следующую 
особенность его изотопного состава. Диоксид угле- 
рода, полученный в промышленных масштабах из  
нефти и газа, в частности при сгорании метана,  
имеет более низкие значения изотопных характе- 
ристик входящего в его состав углерода, чем те  
же значения в атмосферном углекислом газе. Как 
следствие, овощи (томаты), выращенные в откры- 
том грунте или в обычной теплице, отличают- 
ся по изотопным характеристикам общего угле- 
рода от продукта, полученного в искусственной  
атмосфере.

Также свой вклад вносит фотосинтетическая ас- 
симиляция диоксида углерода, когда относитель- 
ная концентрация стабильных изотопов углерода 
δ13ССО2 в растениях изменяется в результате дис- 
криминации С13 в пользу С12 [20, 21]. В результате 
растительный материал имеет более легкие изотоп- 
ные характеристики углерода, чем атмосферный уг- 
лекислый газ, что соответствует отрицательным 
значениям δ13С в растительном материале.

Целью исследования была оценка возможнос- 
ти использования значений изотопных характе- 
ристик общего азота и общего углерода томатов  
для установления способа ведения их сельскохо- 
зяйственного производства, включая выявление 
использования химических азотных удобрений 
и установление идентификационных критериев 
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для томатов, выращенных в открытом грунте или  
в теплицах в атмосфере, которая обогащена диок- 
сидом углерода.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись 16 образцов 

томатов, часть из которых была приобретена в рос- 
сийских торговых сетях, а часть выращена в откры- 
том грунте без использования химических удоб- 
рений специально для исследования. 

Состав стабильных изотопов углерода и азота 
в образцах определяли на изотопном масс-спект- 
рометре для анализа стабильных изотопов легких 
элементов IRMS Delta V Advantage. Пробоподго- 
товка заключалась в дроблении пробы в блендере 
до пюрообразного состояния и удалении влаги при 
помощи леофильной сушки Zirbus Vaco 2 Germany  
в течение суток. Затем высушенная проба перетира- 
лась в ступке до порошкообразного состояния, после 
чего навеску массой 0,4–0,6 мг вносили в оловян- 
ную капсулу. Капсулу герметично закрывали с по- 
мощью пинцета. Для каждого образца подготавли- 
вали 3 капсулы, которые помещали в автосамплер 
для твердых проб MAS200 элементного анализатора 
Flash EA Isolink. Капсулированные образцы сжига- 
лись в окислительно-восстановительном реакторе 
при температуре 1000 °С в потоке кислорода и газа- 
носителя (гелия) до азота и диоксида углерода.  
В качестве окислителей использовали химически  
чистые соединения Cr2O3 и CuO, в качестве вос- 
становителя – металлическую медь (Cu). Далее по- 
лученные газы N2 и СО2 проходили через набив- 
ную колонку и интерфейс ConFlowIV, после чего 
поступали в ионный источник изотопного масс-

спектрометра, где проводился анализ изотопных 
отношений. Регистрацию и обработку результатов 
измерений проводили с помощью высокоуровнево- 
го программного пакета Isodat 3.0

Значения изотопного соотношения были выра- 
жены в δ, ‰, по формуле:

               δ = [(Rsample – Rst)/Rst] × 1000

где Rsample – изотопное отношение углерода или 
азота в образце; Rst – изотопное отношение уг- 
лерода или азота в стандарте. Для калибровки 
прибора использовали международный стандарт 
кофеина IAEA-600 с паспортными значениями  
δ13CVPDB = −27,77 ± 0,043 ‰ и δ15Nair = +1,00 ± 0,2 ‰.

Результаты и их обсуждение
Условия окружающей среды (температура и до- 

ступность воды, концентрация диоксида углерода в 
атмосфере, количество загрязнителей воздуха) могут 
изменять изотопный состав углерода тканей рас- 
тений. [21]. Исходя из вышеизложенного, можно 
сгруппировать томаты на тепличные с искусственным 
обогащением углекислым газом с диапазоном чис- 
ловых значений изотопных характеристик углерода 
от –44 до –32 ‰ и без обогащения атмосферы, а 
также в условиях открытого грунта с диапазоном 
значений δ13C от –30 до –24 ‰ (рис. 1).

Изотопная масс-спектрометрия может быть ис- 
пользована для определения природы применяемых 
удобрений. Один из подходов к определению предло- 
жен в работе A. S. Bateman и др., где представлены 
результаты исследований изотопных характерис- 
тик общего азота ряда овощей, включая томаты [16].  

Рисунок 1. Диапазоны значений показателя δ13C ‰ vs VPDB томатов, выращенных в теплице с атмосферой, 
обогащенной СО2, и в теплице с обычной атмосферой, а также в условиях открытого грунта

Figure 1. Value ranges of δ13C ‰ vs. VPDB for tomatoes grown in a CO2-enriched greenhouse, in a conventional greenhouse,  
and on the field

Томаты, выращенные в теплице с обычной атмосферой, 
 а также в условиях открытого грунта

Томаты, выращенные в теплице с атмосферой, 
обогащенной СО2

δ13C ‰ vs VPDB

           –44         –42         –40         –38         –36         –34         –32         –30         –28         –26         –24  



617

Оганесянц Л. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 612–620

Вид азотсодержащего удобрения и время его вне- 
сения в питательную среду влияют на потери азота в  
результате частичного улетучивания и выщелачи- 
вания. Исследования [14, 15] показали, что отно- 
шения стабильных изотопов азота могут являть- 
ся основой системы идентификации для опредения 
факта внесения химических удобрений при культи- 
вировании растений. Овощи, выращенные с такими 
органическими удобрениями, как торф, осадок сточ- 
ных вод, навоз и компост, имеют значения изотоп- 
ных характеристик азота от +8 до +20 ‰ [13, 22].  
Овощи, выращенные с использованием химических 
удобрений, такие как нитратные, аммиачные и амид- 
ные, имеют числовые отношения изотопных ха- 
рактеристик азота от 0 до +6 ‰ [13, 14]. Это разли- 
чие в значениях изотопных характеристик азота про- 
исходит в результате улетучивания выделяющегося 
аммиака, денитрификации, нитрификации и других 
процессов преобразования азотсодержащих соеди- 
нений до поглощения растениями [22]. Представ- 
ленные данные обеспечивают основу для сравнения 
томатов, выращенных с использованием органичес- 
ких или химических удобрений. Указанные диапазо- 
ны распространяются преимущественно на томаты,  
т. к. в других овощах они могут отличаться. Нужно 
больше данных и экспериментов, в том числе с 
использованием российских овощей (рис. 2).

При проведении исследований нами было отоб- 
рано и проанализировано 16 проб томатов, куплен- 
ных в российских супермаркетах или выращенных 
в условиях открытого грунта в Подмосковье и Вла- 
димирской области. Результаты исследований изо- 
топных характеристик углерода и азота приведены 
в таблице 1.

Как показывают результаты исследований (табл. 1),  
6 образцов томатов (№ 1–3, 6, 11 и 12) относятся к 
тепличной продукции с обогащением атмосферы 
диоксидом углерода, 7 образцов (№ 4, 5, 7, 10, 13, 

15 и 16) – к томатам, выращенным в теплицах без  
обогащения углекислым газом или в условиях от- 
крытого грунта. Если разделить томаты по типу  
используемых удобрений при культивировании, 
то образцы № 1, 10, 12, 13, 15 и 16 выращива- 
лись с использованием органических удобрений,  
а образцы № 2–8 и 14 – с использованием хими- 
ческих удобрений. В двух образцах (№ 8 и 9) чис- 
ловые значения показателя δ13C приходятся на 
границу идентификационных диапазонов, а у образ- 
ца № 11 к границе числового диапазона приближено  
значение показателя δ15N. Эти значения подпадают  
под неопределенность, при которой точная иден- 
тификация как по использованию обогащения ис- 
кусственным диоксидом углерода, так и по типу 
вносимых удобрений затруднена. В этом случае не- 
обходимы дополнительные исследования, в том  
числе с использованием значений изотопных харак- 
теристик серы [23, 24]. 

Результаты показывают, что изотопная масс-
спектрометрия может быть перспективным методом 
для  установления способов культивирования ово- 
щей, в частности при определении условий выра- 
щивания органической продукции.

Выводы
Были определены значения изотопных характе- 

ристик общего углерода и общего азота для томатов,  
выращенных в условиях защищенного грунта (теп- 
лице) с обогащением атмосферы диоксидом углеро- 
да или без него, а также для томатов, выращенных 
в условиях открытого грунта, с установлением типа 
вносимых удобрений. Выявили значимость вариа- 
ций полученных изотопных соотношений 13C/12C 
и 15N/14N, которые согласуются с литературными 
данными [13–22].

Установлено, что томаты, выращенные в услови- 
ях органического производства как в теплице, так и 

Томаты, выращенные с химическими удобрениямиТоматы, выращенные с органическими удобрениями

δ15N vs Air

           20            18            16            14           12           10          8         6            4            2            0  

Рисунок 2. Диапазоны значений δ15N ‰ томатов, выращенных с использованием органических или химических 
удобрений

Figure 2. δ15N ‰ for organic tomatoes vs. chemically fertilized tomatoes
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в открытом грунте, имели более высокие значения 
изотопных характеристик общего азота, чем томаты, 
при культивировании которых использовали хими- 
ческие удобрения. 

Достоверная маркировка овощной продукции 
как «органической» способствует правильному пи- 
танию и поддержанию здоровья потребителей, а 
обоснование более высокой стоимости, по сравне- 
нию с обычной продукцией, дает импульс к расшире- 
нию ее производства. Для реализации такого под- 

хода необходимо достоверно идентифицировать  
природу продаваемой продукции.

Критерии авторства
Л. А. Оганесянц – постановка и научное руковод- 

ство исследованиями. А. Л. Панасюк, Е. И. Кузьмина 
и Д. А. Свиридов – обзор литературы, подготов- 
ка образцов к анализам, обработка результатов ис- 
следований. М. Ю. Ганин и А. А. Шилкин – анализ 
образцов на изотопном масс-спектрометре.

Таблица 1. Значения изотопных характеристик общего углерода и общего азота в томатах

Table 1. Isotopic profile of total carbon and total nitrogen in tomatoes

№ Наименование δ13C ‰ vs 
VPDB

δ15N ‰ vs Air Тип выращивания, 
исходя 

из полученных 
результатов

Тип 
используемых 

удобрений, 
исходя из 

полученных 
результатов

1 Томаты Черри.  
Приобретено в торговой сети

–43,53 ± 0,03 11,55 ± 0,19 Теплица  
с обогащением СО2

Органические

2 Томаты розовые, завялены как тепличные.  
Приобретено в торговой сети

–49,88 ± 0,77 2,22 ± 0,30 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

3 Томаты.  
Приобретено в торговой сети

–43,50 ± 0,28 2,40 ± 0,57 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

4 Томаты розовые, Узбекистан.  
Приобретено в торговой сети.

–25,43 ± 0,63 5,01 ± 0,21 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

5 Томаты розовые.  
Приобретено в торговой сети

–25,14 ± 0,20 5,52 ± 0,10 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

6 Томаты сливки розовые.  
Приобретено в торговой сети

–39,14 ± 0,07 2,72 ± 0,26 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

7 Томаты Pink Paradise, Узбекистан. 
Приобретено в торговой сети

–28,06 ± 0,63 0,46 ± 0,20 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

8 Томаты, Краснодар.  
Приобретено в торговой сети

–30,85 ± 0,40 3,84 ± 0,14 Не определено Химические

9 Томаты, Костромской р-н.  
Приобретено в торговой сети

–30,25 ± 0,30 6,80 ± 0,57 Не определено Не определено

10 Томаты сорт первый, розовый, 
Азербайджан.  

Приобретено в торговой сети

–28,29 ± 0,57 11,57 ± 0,79 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические

11 Томаты, Ленинградская обл., г. Пикалево.  
Приобретено в торговой сети

–32,41 ± 0,28 6,28 ± 0,93 Теплица  
с обогащением СО2

Не определено

12 Томаты, г. Кашира.   
Приобретено в торговой сети

–33,53 ± 0,63 8,63 ± 1,16 Теплица  
с обогащением СО2

Органические

13 Помидоры Бакинские черри.  
Приобретено в торговой сети

–29,58 ± 0,48 9,42 ± 0,40 Теплица без 
обогащения СО2  

или открытый грунт

Органические

14 Томаты розовые, Узбекистан. 
Приобретено в торговой сети

–30,64 ± 0,40 2,83 ± 0,15 Не определено Химические

15 Томаты, выращенные в условиях 
открытого грунта, Владимирская область

–29,24 ± 0,13 8,67 ± 0,31 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические

16 Томаты, выращенные в условиях 
открытого грунта, Московская область

–28,24 ± 0,21 10,73 ± 0,25 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические
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Аннотация.
Качество мяса формируется на разных этапах производства, хранения и переработки. Среди них значение имеет 
созревание, технологии которого позволяют регулировать интенсивность биохимических процессов и связанных с 
ними свойств мяса. Один из трендов в развитии технологий созревания – это сухое созревание в течение длительного 
времени в условиях, ограничивающих рост микроорганизмов. Актуальность исследования определяет такой аспект 
формирования качества мяса сухого созревания, как изменение белковой составляющей.
Исследовали образцы, выделенные из внутренней части костных спинно-поясничных отрубов полутуш говядины 
породы герефорд сибирской селекции после 21, 35 и 42 суток сухого созревания (температура 0–1 °С, относительная 
влажность воздуха 74–75 %, скорость движения воздуха 0,5 м/с). На сухое созревание отруба подавали после выдержки в 
течение 1 суток при 4 °С. Контролировали фракционный состав белков методом вертикального электрофореза с исполь- 
зованием камеры Mini-Protean Tetra System, аминокислотный состав – методом ВЭЖХ (хроматограф жидкостной Shi- 
madzu LC-20 Prominence с диодно-матричным детектором Shimadzu SPD20MA, разделительная колонка Kromasil С-18),  
переваримость белков – последовательным воздействием системы протеиназ пепсин – трипсин в условиях, имитирующих 
желудочное пищеварение. 
Длительное сухое созревание сопровождается развитием протеолиза под действием эндогенных ферментов. Результаты 
анализа электрофореграмм позволяют говорить о том, что протеолитические изменения высокомолекулярных мио- 
фибриллярных белков высококачественной говядины становятся более выраженными с увеличением продолжительности 
сухой выдержки. Распределение фракций белков по стадиям сухого созревания свидетельствует о разной скорости 
деградации сократительных и регуляторных белков и белков цитоскелета. Это влияет на нарушение структурной 
целостности мышечных волокон, формирование нежности мяса и доступность белков пищеварительным ферментам. 
Результаты определения аминокислотного состава и переваримости белков in vitro позволяют говорить о повышении 
пищевой ценности говядины и доступности белков действию протеиназ к 42 суткам сухого созревания.
Длительное сухое созревание способствует повышению усвояемости мышечных белков высококачественной говядины. 
Это обусловлено развитием протеолиза с накоплением низкомолекулярных фракций, выраженного к 42 суткам созревания, 
и умеренными окислительными изменениями белков. 

Ключевые слова. Мясо, говядина, сухое созревание, протеолиз, фракции белков, аминокислоты, усвояемость белков
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Effect of Dry Aging on Beef Muscle Proteins
Galina V. Gurinovich1,* , Irina S. Patrakova1 ,  
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2 Gorno-Altaisk State University , Gorno-Altaisk, Russia

Abstract.
Meat is an inherent part of human diet. Its quality develops at different stages of production, storage, and processing. In 
this respect, the stage of aging is especially important. This technology makes it possible to regulate biochemical processes 
in meat raw materials. Long-term dry aging is a promising method that presupposes conditions that limit the growth of 
microorganisms. The transformations in the protein component are an important but understudied aspect of meat quality 
formation during dry aging.
The research featured Hereford beef carcasses of Siberian breeding. The samples were isolated from the inner part of bone 
spinal-lumbar cuts after 21, 35, and 42 days of dry aging under the following conditions: 0–1°C, 74–75% relative humidity, 
0.5 m/s air velocity. The samples were subjected to dry aging after 24 h at 4°C. The fractional composition of proteins was 
controlled by vertical electrophoresis in a Mini-Protean Tetra System chamber. The amino acid composition was defined by 
high-performance liquid chromatography in a Shimadzu LC-20 Prominence liquid chromatograph with a Shimadzu SPD20MA 
diode-matrix detector and a Kromasil C-18 separation column. The protein digestibility was measured by sequential exposure 
to pepsin-trypsin proteinase system under simulated gastric digestion.
Long-time dry aging triggered proteolysis under the action of endogenous enzymes. The electropherogram analysis showed 
that the proteolytic changes in high-molecular myofibrillar proteins of high-quality beef became more pronounced after a 
longer maturation period. The distribution of protein fractions by dry aging stages indicated a different rate of degradation 
of contractile, regulatory, and cytoskeletal proteins. As a result, the structural integrity of muscle fibers degraded, the meat 
grew tender, and the proteins became more available to digestive enzymes. The amino acid and protein digestibility analyses 
in vitro demonstrated an increase in the nutritional value of beef and the availability of proteins to the action of proteinases 
after 42 days of dry aging.
Long-term dry aging of high-quality beef increased the digestibility of muscle proteins as a result of proteolysis that accompanied 
the accumulation of low-molecular fractions. According to the amino acid analysis, the optimal result was most pronounced 
on day 42 as proven by the moderate oxidative changes in proteins.

Keywords. Meat, beef, dry maturation, proteolysis, protein fractions, amino acids, protein digestibility
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Введение
Мясо – источник белка высокой биологической 

ценности, витаминов группы В, минеральных веществ, 
в частности биодоступного железа, цинка, магния, 

селена, и других биологически активных соединений. 
Поэтому для большинства людей мясо является частью 
рациона в качестве фактора достижения оптимального 
роста и развития организма [1, 2].
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Пищевая ценность мяса зависит от многих при- 
жизненных факторов и способов технологической 
обработки и хранения. Один из таких процессов –  
созревание. Созревание мяса является сложным био- 
химическим процессом, который происходит под 
действием эндогенных ферментов и приводит к улуч- 
шению его органолептических свойств, включая 
вкус, аромат и нежность, и увеличению концентра- 
ции вкусо-ароматических компонентов в результате 
потери влаги [3, 4]. Протеолитические ферменты вы- 
зывают изменение структуры мышечных волокон 
и коллагена, образование пептидов и аминокислот. 
Это повышает доступность мышечных белков дейст- 
вию пищеварительных ферментов, а также пищевую 
и биологическую ценность мяса [5, 6].

В процессе созревания мышечные белки (преиму- 
щественно миофибриллярные) могут подвергаться 
окислительной деградации, которая определяется 
как ковалентная модификация белка, индуцируемая 
активными формами кислорода и побочными про- 
дуктами окисления липидов. Это вероятно, т. к. воз- 
можности собственной антиоксидантной защиты мяса  
в послеубойный период снижаются. Физико-химичес- 
кие изменения, вызванные окислением белков, при- 
водят к различным функциональным изменениям, 
которые, в зависимости от степени их проявления, 
могут носить желательный или нежеланный характер. 
Умеренная окислительная модификация способствует 
упорядоченному межбелковому взаимодействию и 
улучшению функциональных свойств мяса, в то время  
как чрезмерное развитие окисления белков может 
привести к снижению функциональных свойств,  
нежности мяса и усвояемости белков [7–11]. Окис- 
ление белков пищевых продуктов происходит в из- 
меняющихся условиях, поэтому химические моди- 
фикации и их продукты могут различаться. 

Интенсивность и скорость развития послеубой- 
ных изменений белков, включая гидролитические 
и окислительные изменения, будут зависеть от тех- 
нологии созревания. В исследованиях поясничного 
отруба мраморной говядины (short loins) установле- 
но, что степень протеолиза белков с накоплением низ- 
комолекулярных продуктов выше при ее выдержке 
по технологии сухого созревания, чем у традицион- 
ного и влажного [12]. С этим согласуются результаты, 
полученные Y. H. Kim с соавторами и свидетельству- 
ющие об увеличении свободных аминокислот как 
продуктов распада мышечных белков при сухом соз- 
ревании [13]. В исследовании J. Choe и др. не выявле- 
но различий в белковых профилях баранины сухого 
и влажного созревания, что обусловлено одинако- 
вой активностью эндогенных ферментов [14].  

Исследования взаимосвязи процессов протеоли- 
за и усвояемости белков мяса, в зависимости от тех- 
нологии созревания, ограничены, а их результаты 
неоднозначны. 

Целью исследования являлось изучение влия- 
ния продолжительности сухого созревания высо- 

кокачественной говядины на белки мышечной тка- 
ни и доступность их действию пищеварительных 
ферментов.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнили на высококачествен- 

ной говядине от бычков породы герефорд сибирс- 
кой селекции, откормленных на зерне в течение  
12 месяцев на пастбище с доращиванием в течение 
180 суток со средней живой массой 540 кг. Убой скота, 
разделку туш и сухое созревание сырья выполняли в 
промышленных условиях (д. Уфимцево, Кемеровская 
область). Качество полутуш оценивали на уровне 
крестцового позвонка и между 12 и 13 ребрами по- 
сле охлаждения по совокупности показателей, оп- 
ределенных ГОСТ 33818-2016. Полученное сырье 
соответствовало второму классу, выход мяса 61 %. 

Для созревания взяли костные поясничные отру- 
ба, выделенные из задней четвертины. Отруб вклю- 
чает 13-е ребро, он отделен от костреца в месте сое- 
динения поясничного и крестцового позвонков раз- 
резом под прямым углом до тазобедренного хряща 
с отделенными тонким краем пашины и вырезкой. 

Для сухого созревания отруба помещали в каме- 
ру Dry Aged DX 1000 (Германия) при температуре 
0–1 °С, относительной влажности воздуха 74–75 % 
и скорости движения воздуха 0,5 м/с. Максималь- 
ная продолжительность сухой выдержки состави- 
ла 42 дня. Комбинирование низкой температуры и 
относительной влажности воздуха направлено на 
торможение развития микроорганизмов при сухой 
выдержке. 

На рисунке 1 приведен внешний вид образцов, 
размещенных в камере сухого созревания на разных 
стадиях. По мере выдержки наблюдаются потемнение 
мышечной ткани на разрезе, уплотнение внешнего 
слоя, появление характерного запаха и аромата мяса. 
Пробы для исследований отбирали из внутренней час- 
ти отрубов после их зачистки от внешнего слоя, масса 
образцов 150–200 г. До использования пробы храни- 
ли в вакуумной упаковке при температуре –18° С.  
В ходе исследования контролировали фракционный 
состав белков и переваримость белков в условиях  
in vitro на начало процесса, а затем на 21, 35 и 42 сутки 
сухого созревания, а также аминокислотный состав 
на начало созревания и через 42 сутки выдержки. 

Фракционный состав белков определяли мето- 
дом нативного вертикального электрофореза в плас- 
тине ПААГ с использованием камеры Mini-Protean  
Tetra System. Гель-документирующая система Mole- 
cular Imager Gel Doc XR+ (BioRad). Количествен- 
ный анализ фракций белков выполняли с использова- 
нием программного обеспечения Image Lab Software 
(BioRad). Содержание фракций выражали как мас- 
совую долю от общего содержания (%). Маркер белко- 
вый форезе Unstained Protein Standard, Broad Range  
(10–200 kDa) (BioLabs). 
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Аминокислотный состав определяли методом вы- 
сокоэффективной жидкостной хроматографии с ис- 
пользованием хроматографа жидкостного Shimadzu 
LC-20 Prominence с диодно-матричным детектором 
Shimadzu SPD20MA с разделением аминокислот на 
колонке Kromasil С-18 250×4,6 мм. Условия прове- 
дения: давление 752 мм рт.ст., температура 24 °С, от- 
носительная влажность 40 % (МВИ МН 1363-2000. 
Метод по определению аминокислот в продуктах 
питания с помощью высокоэффективной жидкост- 
ной хроматографии). 

Переваримость белков пищеварительными фер- 
ментами в опытах in vitro устанавливали методом  
последовательного воздействии на них системой 
протеаз, включающей пепсин и трипсин, при не- 
прерывном удалении продуктов гидролиза диали- 
зом. Количество низкомолекулярных продуктов гид- 
ролиза определяли по тирозину [15]. Предваритель- 
но образцы (масса 100,0 ± 0,1 г) подвергали варке 
в воде при температуре 85 °С до кулинарной готов- 
ности 70 ± 2 °С.

Результаты и их обсуждение
Протеолиз белков – важный фактор, определяю- 

щий нежность мяса и степень доступности белков 
действию пищеварительных ферментов. Электро- 
фореграмма говядины сухого созревания на разных 
стадиях представлена на рисунке 2, результаты об- 
работки полученных результатов – на рисунке 3. 

Согласно полученным данным на начало соз- 
ревания в исследуемом сырье идентифицированы 
белки с молекулярной массой 250–200 кДа, кото- 
торые соответствуют тяжелым цепям миозина и пара- 
миозина [16].

Массовая доля этих фракций составляет 1,0–
1,2 %. При исследовании образцов через 21, 35 и  
42 сутки созревания белки с такой молекулярной 
массой не идентифицированы, что можно объяс- 
нить их распадом.

На всех стадиях контроля в исследуемых об- 
разцах выявили фракции белков с молекулярной 

массой 150–100 кДа. Однако с увеличением продол- 
жительности выдержки их количество снижалось 
с 14,5 % на начало созревания до 6,96 % через  
21 сутки созревания, затем до 3,98 и 1,4 % через 35 
и 42 сутки соответственно. В говядине со сроком 
сухого созревания 21 сутки преобладали фракции с 
молекулярной массой около 140 кДа, в говядине со 
сроком созревания 35 и 42 дня – 130 кДа. Эти фрак- 
ции следует рассматривать как растворимые про- 
дукты распада высокомолекулярных миофибрил- 
лярных белков, а также С-белка и актинина, участ- 
вующего в образовании поперечных связей между 
тонкими филаментами миофибрилл [17].

Установлено, что к 35 и 42 суткам созревания уве- 
личилось содержание белковых фракций с молеку- 
лярной массой 80–90 кДа, тогда как через 21 сутки 
массовая доля белков этой фракции была сопос-

Рисунок 1. Отруба высококачественной говядины сухого созревания через 21 (a), 35 (b) и 42 (c) суток

Figure 1. High-quality beef on dry aging days 21 (a), 35 (b), and 42 (c)

                                             a                                                b                                               c

1 и 10 – маркеры; 2 и 3 – 1 сутки созревания; 4 и 5 –  
21 сутки созревания; 6 и 7 – 35 сутки созревания;  

8 и 9 – 42 сутки созревания
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Рисунок 2. Электрофореграмма фракционирования 
белков говядины сухого созревания

Figure 2. Dry-aged beef protein fractionation: electropherogram
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тавима со значением для сырья, направляемого на 
созревание. Увеличение количества фракций белков 
с такой молекулярной массой свидетельствует о про- 
теолитических изменениях в актомиозиновом комп- 
лексе с повышением свободных миозина и актина, 
которые начинают проявляться после длительного 
сухого созревания, превышающего 21 день. 

Увеличение длительности сухого созревания при- 
водит к повышению массовой доли фракций бел- 
ков с молекулярной массой 65–75 кДа к 42 суткам 
выдержки. В контролируемые периоды сухого соз- 
ревания их количество составило 8,71, 4,19, 8,64 и 
10,71 % через 21, 35 и 42 сутки соответственно. Зна- 
чительную долю представляют белковые фракции 
с молекулярной массой 55–30 кДа, которые могут 
быть отнесены к белкам тропонин-тропомиозиново- 
го комплекса, актину и десмину. Доля фракций бел- 
ков с данной молекулярной массой составила 37 %,  
в исследуемые периоды созревания она изменялась 
незначительно. 

Особенностью электрофореграмм говядины сухо- 
го созревания является повышение фрагментов бел- 
ков с молекулярной массой от 27 до 30 кДа. Их ко- 
личество для исходного сырья составляет 7,83 %, для 
сырья со сроком сухого созревания 21, 35 и 42 сутки –  
12,51, 13,79 и 8,97 % соответственно. Увеличение бел- 
ков этих фракций относительно исходного сырья 
оценивается в 1,60, 1,98 и 1,10 раз через 21, 35 и  
42 сутки сухого созревания соответственно. Появле- 
ние этих фрагментов можно объяснить изменением 
регуляторных миофибриллярных белков, в частнос- 
ти тропомиозина и тропонина, с появлением фраг- 
ментов Т-тропонина молекулярной массой от 27 до  
30 кДа. Снижение доли фракций белков массой 27– 
30 кДа на более поздних сроках созревания может 
быть обусловлено их взаимодействием с другими 
компонентами системы или дальнейшим распадом.

Появление фракций белков в зоне ниже 20 кДа 
свидетельствует о накоплении низкомолекулярных 
фрагментов как результата деградации основных 
мажорных белков, в частности легких цепей миозина. 
Содержание низкомолекулярных фракций состав- 
ляет в исходном сырье 29,23 %, в сырье с исследуе- 
мыми сроками созревания – 23,66, 29,55 и 33,09 %. 

Полученные данные изменения фракционного 
состава указывают на то, что деградация сократи- 
тельных и регуляторных белков и белков цитоске- 
лета приходится на разные сроки созревания и со- 
провождается нарушением структурной целостности 
мышечных волокон и повышением нежности мяса 
и доступности их пищеварительным ферментам. 
При выбранных условиях созревания увеличение 
доли низкомолекулярных фракций белков высоко- 
качественной говядины бычков породы герефорд 
сибирской селекции происходит при продолжитель-
ности сухого созревания более 35 суток, тогда как 
выдержки в течение 21 суток для этого недостаточно.

Для характеристики биологической ценности бел- 
ковой составляющей и оценки влияния сухого соз- 
ревания на степень модификации аминокислот изу- 
чили их состав на начало процесса и через 42 дня 
сухого созревания (рис. 4).  

Высококачественная говядина сибирского гере- 
форда – это сырье высокой пищевой ценности. На 
начало созревания общее содержание незаменимых 
аминокислот составляет 39,19 г/100 г белка, в эта- 
лонном белке оно равно 29,06 г/100 г белка (эталон 
ФАО/ВОЗ, 2011 г.). Через 42 дня созревания содер- 
жание незаменимых аминокислот увеличилось до  
43,26 г/100 г белка, что можно объяснить уменьшением 
массой доли влаги в созревшем сырье (табл. 1) [18]. 
В результате определения массовой доли белка уста- 
новили ее увеличение с 20,8 % на начало созревания 
до 23,6 % к 42 суткам созревания.

Рисунок 3. Изменение фракционного состава белков высококачественной говядины в процессе сухого созревания

Figure 3. Fractional composition of high-quality beef proteins during dry aging
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При оценке аминокислотного состава устанав- 
ливали содержание отдельных аминокислот, учи- 
тывая их чувствительность к окислению (табл. 1).  
Из-за высокой реакционной способности тиоловой 
группы к активным формам кислорода наиболее 
чувствительными являются метионин и цистеин. 
Другие аминокислоты, такие как тирозин, гистидин 
и триптофан, подвержены окислению, но в меньшей 
степени. Аргинин, пролин и тирозин более устой- 
чивы к окислению. Изменения данных аминокислот 
вызывают осложненные условия, а именно разви- 
тие процесса окисления липидов, катализируемого 
металлами переменной валентности с образованием 
гидроксильных радикалов, которые способны взаи- 
модействовать с боковыми группами аминокислот 
и изменять их [19, 20]. 

Из данных аминокислотного состава (табл. 1) сле- 
дует, что в процессе созревания содержание серосодер- 
жащих аминокислот цистеина и метионина к 42 сут- 
кам созревания уменьшилось с 3,71 до 3,32 г/100 г 
белка и с 1,58 до 1,34 г/100 г белка соответственно по 
сравнению с началом сухого созревания. Выявленные 
различия находится в пределах погрешности метода. 
Установлено снижение содержания таких аминокис- 
лот, как аргинин и триптофан. Наибольшее снижение 
содержания выявлено для пролина, тогда как массо- 
вая доля гистидина и фенилаланина увеличилась.

Рисунок 4. ВЭЖХ хроматограмма анализа состава аминокислот говядины на начало (a) и через 42 дня (b) сухого созревания 

Figure 4. Amino acid composition of beef on days 1 (a) and 42 (b) of dry aging: HPLC chromatogram

1 – Асп, 2 – Глу, 3 – о-Про, 4 – Сер, 5 – Гли, 6 – Гис, 7 – Арг, 8 – Трп, 9 – Тре, 10 – Ала, 11 – Про, 12 – Тир,  
13 – Мет, 14 – Вал, 15 – Цис, 16 – Цис, 17 – Иле, 18 – Лей, 19 – Фен, 20 – Лиз

Таблица 1. Аминокислотный состав 
высококачественной говядины сухого созревания

Table 1. Amino acid composition of high-quality dry-aged beef

Аминокислота Содержание аминокислот, 
г/100 г белка

1 сутки  
созревания

42 сутки 
созревания

Апспарагиновая кислота 6,23 ± 1,40 5,68 ± 1,30
Глутаминовая кислота 10,53 ± 2,40 12,98 ± 1,30
Оксипролин 1,32 ± 0,30 0,87 ± 0,20
Серин 1,77 ± 0,40 1,05 ± 0,20
Глицин 2,92 ± 0,60 2,88 ± 0,60
Гистидин 5,01 ± 1,10 5,33 ± 1,20
Аргинин 4,86 ± 1,10 4,66 ± 1,10
Триптофан 1,31 ± 0,30 1,23 ± 0,20
Треонин 4,06 ± 0,90 3,95 ± 0,90
Аланин 6,64 ± 1,50 4,40 ± 1,00
Пролин 5,43 ± 1,20 3,81 ± 0,80
Тирозин 5,08 ± 1,10 5,02 ± 1,10
Метионин 3,71 ± 0,80 3,32 ± 0,70
Цистин 1,58 ± 0,40 1,34 ± 0,30
Валин 3,03 ± 0,70 3,30 ± 0,70
Изолейцин 2,78 ± 0,60 3,72 ± 0,80
Лейцин 5,02 ± 1,00 7,97 ± 1,60
Фенилаланин 7,17 ± 1,60 7,63 ± 1,70
Лизин 5,45 ± 1,20 5,47 ± 1,20
р < 0,05
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Из данных аминокислотного состава видно, что 
степень окислительных изменений белков зависит 
от условий, в которых находится сырье. Длительное 
сухое созревание говядины вызывает модифика- 
цию белков. Однако можно говорить об умеренности 
этих изменений, что подтверждают полученные ра- 
нее данные [21]. 

Фрагментация белков с появлением продуктов 
протеолиза меньшей молекулярной массы и сво- 
бодных аминокислот приведет к повышению степе- 
ни их доступности. Модификация аминокислот в 
результате окисления может вызвать изменение сай- 
тов прикрепления пищеварительных ферментов и  
снижение доступности белков. Исследования взаи- 
мосвязи протеолиза и окисления белков пищевых 
систем и их доступности действию пищеварительных 
ферментов ограничены. Имеющиеся научные рабо- 
ты связаны с модельными исследованиями на бел- 
ках, подвергаемых индуцированному химическому 
окислению, которое приводит к окислительным изме- 
нениям. В качестве примера можно привести модель- 
ные исследования переваримости нативного мио- 
зина и миозина, подвергнутого индуцированному 
окислению, которое вызывает выраженную дегра- 
дацию. Из результатов исследования следует, что 
миозин, окисленный с образованием поперечных 
связей между биомолекулами, остается более устой- 
чивым [22]. Исследования M. Morzel и др. с миофиб- 
риллярными белками скелетных свиных мышц, пред- 
варительно окисленных гидроксильным радикалом 
(OH), показали, что модификации аминокислот при  
окислении могут снижать восприимчивость к гидро- 

лазам, в частности к папаину [11]. Биомедицинскими 
исследованиями установлено, что повышение гидро- 
фобности поверхности белков может усиливать дегра- 
дацию белка протеазами [23]. Миофибриллы – более 
сложная система со многими белок-белковыми взаи- 
модействиями, поэтому результаты, полученные на 
модельных системах, не могут быть в полной мере 
перенесены на реальные объекты. 

В связи с этим был изучен процесс гидролиза 
белков говядины сухого созревания при последо- 
вательном воздействии на них пищеварительных 
ферментов в условиях in vitro, которые имитируют 
пищеварение в желудочно-кишечном тракте (рис. 5). 
Пепсин как пищеварительный фермент эффективно 
расщепляет пептидные связи между гидрофобными 
и ароматическими аминокислотами, такими как фе- 
нилаланин, триптофан и тирозин. Трипсин воздей- 
ствует на остатки аргинина или лизина на С-конце.

Усвояемость мясных белков зависит от размера и 
последовательности пептидных сегментов, а также 
от состава аминокислот после переваривания. 

Как следует из полученных данных, степень гид- 
ролиза пептидных связей белков пищеварительными 
ферментами увеличивается с повышением продол- 
жительности выдержки говядины в условиях сухого  
созревания. Для говядины со сроком сухого созре- 
вания 42 дня количество продуктов гидролиза при 
воздействии пепсина в течение 1 ч увеличилось в  
1,83 раза относительно невыдержанного сырья. При  
более длительном воздействии пепсина (3 ч) отно- 
сительное увеличение продуктов гидролиза оцени- 
вается в 2,1 раза. Таким образом, увеличение экспози- 
ции мышечных белков и фермента приводит к тому, 
что возможное негативное влияние агрегирования 
как результата окисления снижается. 

Действие пепсина, вызвавшего гидролиз значи- 
тельного количества пептидных связей, способствует 
увеличению скорости гидролиза белка под дейст- 
вием трипсина. Общее количество продуктов гидро- 
лиза при переваривании высококачественной говя- 
дины на начало созревания составило 9,59 мг тиро- 
зина/г белка, тогда как через 42 сутки созревания оно  
увеличилось до 16,69 мг тирозина/г белка. Эти дан- 
ные свидетельствуют о том, что деградация белка 
на стадии созревания нивелирует последствия мо- 
лекулярной агрегации, вызванной окислением, ко- 
торое при сухом созревании носит ограниченный 
характер [21]. 

Полученные данные согласуются с исследова- 
нием R. Zhang и др., в котором лучшая усвояемость 
белка говядины ступенчатого созревания в прони- 
цаемых пакетах обусловлена развитием фермента- 
тивных процессов с образованием низкомолекуляр- 
ных фрагментов белка и свободных аминокислот и 
стабилизацией белков за счет ограниченного доступа 
кислорода [24]. Аналогичные результаты получены в 
исследовании влияния способов созревания свинины 

Рисунок 5. Переваримость белков высококачественной 
говядины в зависимости от степени сухого созревания

Figure 5. Protein digestibility of high-quality beef depending  
on the degree of dry aging
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на протеолиз и переваримость белков, согласно 
которым сухое созревание в течение 28 суток спо- 
собствовало повышению количества растворимых 
пептидов и аминокислот в гидролизате in vitro [25]. 
В работе J.-H. Kim и др. приводятся данные о том, 
что белки говядины сухого созревания (28 суток), 
доведенной до кулинарной готовности, усваиваются 
лучше, чем белки товарной говядины аналогично- 
го способа подготовки, хотя степень окисления и 
гидрофобность белков созревшей говядины были 
выше [26].

Полученные результаты свидетельствуют о том,  
что длительное сухое созревание до 42 суток спо- 
собствует повышению пищевой ценности и усвояе- 
мости белков высококачественной говядины. 

Выводы
Распределение фракций белков по стадиям 

сухого созревания свидетельствует о разной ско- 
рости деградации мышечных белков и степени 
нарушения структурной целостности мышечных 
волокон, формирования нежности мяса и доступ- 
ности белков пищеварительным ферментам. Резуль- 
таты определения аминокислотного состава и пе- 
ревариваемости in vitro позволяют говорить о  
повышении доступности белков действию пищева- 
рительных ферментов к 21 суткам сухого созревания 

и далее. Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности регулирования качества и пищевой 
ценности говядины сухого созревания длительнос- 
тью выдержки.
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Аннотация.
Цианобактерии являются перспективными продуцентами экзополисахаридов, обладающих высокой биологической 
активностью. Актуальным является вопрос выделения и идентификации экзополисахаридов из штамма цианобактерий 
Cyanobacterium sp. рода Cyanobacterium семейства Cyanobacteriaceae fam. nov. Цель исследования заключалась в 
изучении экзополисахаридов штамма цианобактерий Cyanobacterium sp. B-1200, в зависимости от физико-химических 
условий культивирования и состава культуральной среды, и подборе оптимальных параметров экстракции и очистки 
экзополисахаридов из культуральной среды. 
Штамм цианобактерии Cyanobacterium sp. B-1200 выращивали в условиях освещения 7500 ± 50 люкс (12 ч света/12 ч  
темноты). Сухую клеточную массу цианобактерий определяли методом гравиметрии, а также с использованием гра- 
дуировочного графика зависимости количества биомассы от степени поглощения при длине волны 750 нм. Количество 
полисахаридов в культуральной жидкости оценивали антрон-сернокислым методом. Экстракцию полисахаридов 
осуществляли путем спиртового осаждения. Метод ультразвукового диспергирования применяли для деструкции 
клеточных стенок цианобактерий. 
В результате исследования подобрали оптимальные параметры экстракции и очистки экзополисахаридов. Удаление из 
культуральной среды гидрокарбоната натрия и увеличение его концентрации в среде на 300 % положительно влияло  
на выход полисахаридов. Оптимальным значением активной кислотности для синтеза полисахаридов являлось значение  
рН = 6. Оптимальная температура для накопления полисахаридов – 35 °С, хотя наибольшее количество биомассы отмечено 
при 25 °С. Интенсивное белое освещение способствовало наибольшему выходу экзополисахаридов в культуральную 
среду, красно-белое освещение вызывало изменение морфологии клеток цианобактерий. При проведении экстракции 
влияние оказывали концентрация, температура и природа экстрагента: наибольший выход экзополисахаридов наблю- 
дался при использовании изопропанола, наименьший – при использовании бутанола. 
В результате подбора оптимальных режимов экстракции и очистки полисахаридов были сформулированы следующие 
рекомендации: для ультразвуковой обработки рекомендовано использовать мощность 20 Вт и время обработки 5 мин, 
для сублимационной – продолжительность 8 ч и температура –15 °С.

Ключевые слова. Cyanobacterium sp., экзополисахариды, спиртовая экстракция, условия культивирования, ультразвуковое 
диспергирование, культуральная жидкость, нейтральные сахара, уроновые кислоты
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Optimizing the Production of Polysaccharides  
from Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200
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Yulia-Danae S. Boychenko, Veronika D. Anokhova,  

Vyacheslav F. Dolganyuk , Egor V. Kashirskih
Immanuel Kant Baltic Federal University , Kaliningrad, Russia

Abstract.
Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 is a cyanobacteria strain that belongs to the rare genus Cyanobacterium, family Cyanobacteriaceae 
fam. nov. Studies devoted to the isolation of secondary metabolites from this strain concentrate mostly on the fatty acid 
composition while the issue of isolating and identifying exopolysaccharides remains understudied. However, polysaccharides 
from cyanobacteria are of scientific and economic interest in the framework of biotechnology, medicine, pharmacology, etc. 
The research objective was to study the effect of the physicochemical conditions of cultivation and the composition of the 
cultural medium on exopolysaccharide production.
Cyanobacterium sp. B-1200 were grown under 7500 ± 50 lux (12 h light/12 h dark). The dry cell weight was determined 
by gravimetry and a calibration plot that illustrated the dependence of the biomass amount on the degree of absorption at a 
wavelength of 750 nm. The amount of polysaccharides in the culture liquid was assessed by the Anthrone-sulphate method. 
The extraction was carried out by alcohol precipitation. The method of ultrasonic dispersion was used to destroy the cell 
walls of cyanobacteria. 
The experimental study revealed the optimal parameters for the extraction and purification of exopolysaccharides from the 
culture medium. Removal of sodium bicarbonate from the medium and a 300%-increase in its concentration raised the yield 
of polysaccharides. The optimal value of active acidity for the synthesis of polysaccharides was pH = 6 while the optimal 
temperature for their accumulation was 35°С. The largest amount of biomass was obtained at 25°С. Intense white illumination 
contributed to the greatest release of exopolysaccharides into the culture medium; red-white illumination affected the morpho- 
logy of cyanobacteria cells. During the extraction, the concentration, temperature, and nature of the extractant proved to be  
the most important factors. For example, isopropanol produced the highest yield while butanol triggered the least effective  
response. 
The optimal extraction and purification modes for polysaccharides were as follows. For ultrasonic processing, the best results 
were obtained at a power of 20 W after 5 min. For freeze drying, the rational parameters were 8 h at –15°С.

Keywords. Cyanobacterium sp., exopolysaccharides, alcohol extraction, cultivation conditions, ultrasonic dispersion, culture 
liquid, neutral sugars, uronic acids
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Введение
Полисахариды представляют собой биополи- 

меры, встречающиеся в природе в ряде организмов, 
таких как животные, растения, грибы и бактерии. 

Экзополисахариды – полимеры с большой моле- 
кулярной массой, которые выделяются клетками 
организмов в окружающую среду и состоят из остат- 
ков сахаров [1]. Экзополисахариды привлекают 
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внимание исследователей из-за своей биологичес- 
кой активности и применения в фармацевтической  
и диагностической индустриях [2].

Микроводоросли и цианобактерии являются перс- 
пективными продуцентами экзополисахаридов, по 
сравнению с микроорганизмами, поскольку для их 
культивирования не требуются богатые углевода- 
ми субстраты. Определенные условия культивирова- 
ния позволяют добиться увеличения продукции эк- 
зополисахаридов: стрессовые физические факторы 
(температура, освещение), солевой стресс и др. [3]. 
Интерес вызывают экзополисахариды цианобакте- 
рий, поскольку их наличие обуславливает присутст- 
вие цианобактерий даже в экстремальных условиях 
и их легкую адаптацию к этим средам. Экзополисаха- 
риды способствуют образованию биопленок, кото- 
рые являются одним из эффективных способов выжи- 
вания в суровых условиях окружающей среды [4].

Экзополисахариды цианобактерий обладают слож- 
ной химической структурой, которая обуславливает 
их биологически активный потенциал [5]. Они харак- 
теризуются большим разнообразием как по коли- 
честву конститутивных моносахаридов (от 2 до 10),  
так и по их типу (различное расположение кислых 
и нейтральных сахаров). Большинство экзополиса- 
харидов цианобактерий имеет анионную природу 
из-за присутствия уроновых кислот и/или других 
заряженных групп, таких как пирувил или сульфат.  
Иногда обнаруживаются полипептидные фрагмен- 
ты и ацетильные заместители [6]. Функции экзополи- 
сахаридов различаются у разных видов и обеспечи- 
вают в качестве основного механизма выживания в 
экстремальных условиях защиту от токсинов, тяже- 
лых металлов, условий окружающей среды и дефи- 
цита питательных факторов. Они модифицируют те- 
кучесть внешней среды и участвуют в важных для  
структурирования сообщества биопленок клеточ- 
ных коммуникациях. Таким образом, выживание и 
рост цианобактерий зависят от свойств и наличия 
экзополисахаридов. В связи с этим на производство 
экзополисахаридов цианобактерии расходуют до  
70 % всего запаса энергии [7].

Экзополисахариды цианобактерий находят при- 
менение в различных отраслях промышленности, та- 
ких как медицина, косметология и др. [8]. Полиса- 
хариды цианобактерий обладают ранозаживляющи- 
ми и противоаллергическими свойствами, поэтому 
их можно рассматривать как сырье для производства 
гипоаллергенной ранозаживляющей косметики [9]. 
Такой цианобактериальный полисахарид, как сакран, 
имеет потенциал применения в тканевой инженерии, 
фармакологии и в производстве биомедицинских 
материалов [10]. Также экзополисахариды цианобак- 
терий рассматриваются как сырье для производства 
биосмазочных материалов [11].

Несмотря на биотехнологический потенциал эк- 
зополисахаридов, не все виды микроводорослей и  

цианобактерий имеют естественно высокую кон- 
центрацию. Это обуславливает необходимость под- 
бора физико-химических параметров культивирова- 
ния. Многими исследованиями показано, что варьи- 
рование технологических параметров культивирова- 
ния способствует адаптации метаболизма микрово- 
дорослей для производства большего количества 
полисахаридов [12–15]. Например, при изменении 
температурного и светового режимов, ограничении 
макро- и микроэлементного состава (в основном  
азота) и солевого стресса. Таким образом, оптимиза- 
ция технологических условий культивирования мик- 
роводорослей способствует увеличению скорости 
роста клеток, производства биомассы и выхода 
полисахаридов.

Исследование J. B. Moreira и др. подтверждает, 
что снижение концентрации питательных веществ в 
культуральной среде способствует увеличению выра- 
ботки экзополисахаридов микроводорослями [16].  
Повышение концентрации питательных веществ в  
культуральной среде, как и снижение, может при- 
вести к аналогичному результату. В случае с циано- 
бактерией Cyanobacterium sp. высокие концентра-
ции гидрокарбоната натрия способствовали увели- 
чению содержания полисахаридов до 49,2 % [17].

Штамм Cyanobacterium sp. B-1200 относится к  
немногочисленному и поли/парафилетическому ро- 
ду Cyanobacterium, семейству Cyanobacteriaceae  
fam. nov. и порядку Chroococcales или Хлорококко- 
вые [18]. Этот штамм цианобактерий был выделен и 
очищен из соленого озера Балхаш, Казахстан. Штамм  
характеризуется относительно высоким содержа- 
нием жирных кислот (миристиновой и миристое- 
иновой), их количество может достигать 60 % [19].  
Однако отсутствуют сведения о содержании и сос- 
таве полисахаридов для этого штамма.

Целью работы являлось исследование продук- 
ции экзополисахаридов из штамма цианобактерии 
Cyanobacterium sp. B-1200, в зависимости от физико-
химических условий культивирования и состава куль- 
туральной среды, а также подбор оптимальных па- 
раметров экстракции и очистки экзополисахаридов 
из культуральной среды.

Объекты и методы исследования
Штамм цианобактерии Cyanobacterium sp. B-1200 

был приобретен из Коллекции 143 микроводорос- 
лей и цианобактерий Института физиологии расте- 
ний им. К. А. Тимирязева Российской академии наук  
(ИППАС ИППП РАН). Клетки одиночные или пар- 
ные, с продольно расположенным тилакоидами, без 
слизистых оболочек (рис. 1). Штамм охарактеризован 
как алкалофил, мезофил, светолюбивый и автотроф; 
выделен в 2012 г. из озера Балхаш, Казахстан [19]. 

Методом периодического культивирования штамм 
Cyanobacterium sp. B-1200 выращивали в конических 
колбах объемом 100 мл при освещении 7500 ± 50 люкс 
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(12 ч света/12 ч темноты). Освещение обеспечива- 
лось светодиодной лампой ProLine 580 LED (Spect- 
rum Brands, Inc., Мелле, Германия) с белыми и крас- 
ными светодиодами (8:1). Уровень интенсивности 
оценивали люксметром. Для культивирования Cya- 
nobacterium sp. B-1200 использовали питательную 
среду Заррука, которую готовили в соответствии 
с протоколом [20]. Длительность культивирования 
составила 12 суток.

Определение сухой клеточной массы цианобакте- 
рий проводили гравиметрическим методом, а также  
с использованием градуировочного графика зависи- 
мости количества биомассы от степени поглощения 
при длине волны 750 нм. 

Для гравиметрического анализа из пробы отби- 
рали аликвоту в объеме 1 мл, которую взвешивали 
с точностью до четвертого знака после запятой.  
Пробирку с отобранным содержимым центрифуги- 
ровали при 3900 об/мин в течение 1 мин, затем от- 
брасывали супернатант. К осадку приливали 1 мл 
дистилированной воды, вортексировали 1 мин и за- 
ново центрифугировали. Процедуру повторяли 1– 
2 раза. Полученный промытый осадок (клетки мик- 
роводоросли) высушивали в сушильном шкафу при 
45 °С в течение ночи. После высушивания пробирки 
переносили в охлажденный штатив и взвешивали с 
точностью до четвертого знака после запятой. Массу 
клеток определяли по формуле (1):

                  m = (m1 – m0) × 1000                      (1)

где m – сухая масса микроводоросли, г/л; m1 – масса 
пробирки и сухих микроводорослей, г; m0 – масса 
пустой пробирки, г; 1000 – коэффициент пересчета 
массы в г/л из г/мл.

Калибровочная кривая зависимости количества 
биомассы от степени поглощения при 750 нм была 

получена путем последовательного разведения кон- 
центрированной суспензии культуры (рис. 2). Пере- 
ход культуры в экспоненциальную фазу (log) роста 
и завершение этой фазы определяли путем взятия ло- 
гарифма всех значений поглощения и мониторинга 
в зависимости от времени культивирования. Удель- 
ную скорость роста (µ) культуры, количество кле- 
точных делений в сутки и время удвоения биомассы 
(Td) микроводорослей рассчитывали с использова- 
нием формул, предложенных M. J. Griffiths и др. [21]. 
Удельный темп роста культуры (µ) высчитывали по 
формуле (2): 
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где m1 – масса культуры микроводорослей в оп- 
ределенный момент роста, мг/г суточной массы; m0 –  
начальная масса, мг/г суточной массы; t1 – время 
отбора проб в определенный момент времени, сутки; 
t0 – начало роста культуры. Время удвоения био- 
массы (Td) высчитывали по формуле 3:
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где t1 – время начала культивирования; t2 – время 
отбора проб; q2 – масса культуры микроводорослей 
в определенной точке роста, мг/г массы тела; q1 – 
начальная масса, мг/г массы тела.

Количество полисахаридов в культуральной жид- 
кости изучали спектрофотометрическим методом  
на спектрофотометре SolidSpec-3700/3700 DUV (Shi- 
madzu, Киото, Япония). Для этого производили от- 
бор проб в объеме 1 мл, предварительно размешав 
суспензию до гомогенного состояния. От данного 
объема переносили в лунки 96-луночного планшета 
150 мкл образца и немедленно проводили анализ, 
чтобы избежать оседания клеток. Контролем для из- 

Рисунок 1. Морфология штамма Cyanobacterium sp. 
B-1200: a – макровид, b – клетки при 100-кратном 

увеличении

Figure 1. Morphology of Cyanobacterium sp. B-1200:  
a – macro view, b – cells at 100× magnification

               a                                             b

Рисунок 2. Калибровочная кривая зависимости уровня 
абсорбции суспензии (1) и сухой биомассы (2)  

штамма Cyanobacterium sp. B-1200

Figure 2. Effect of absorption in the suspension (1) on dry 
biomass (2) of the Cyanobacterium sp. strain. B-1200,  

calibration curve
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мерения концентрации клеток в суспензии служила 
соответствующая стерильная питательная среда. 
Измерение проводили при длине волны 750 нм для  
всех микроводорослей, т. к. при данной длине вол- 
ны возможность интерференции по абсорбции хло- 
рофилла минимальна. Оставшийся объем аликвоты 
центрифугировали при 3900 об/мин 5 мин. Надосадоч- 
ную жидкость анализировали на общее содержание 
свободных углеводов и экзополисахаридов антрон-
сернокислым методом. 

Для определения уроновых кислот перед прове- 
дением реакции с карбазолом необходимо провес- 
ти деметоксилирование, т. к. неодинаковая степень 
метоксилирования затрудняет получение достовер- 
ных результатов. Деметоксилирование проводили  
при комнатной температуре. Для этого к 0,5 мл раст- 
вора фракции с концентрацией 0,5 мг/мл приливали  
2 мл 0,05 Н NaOH и через полчаса 0,2 мл 0,05 Н НС1.  
Затем в пробирки добавляли по 0,5 мл деметокси- 
лированной суспензии микроводорослей, помещали в 
сосуд со льдом и по каплям приливали 3 мл раствора 
бората в серной кислоте. Пробирки с анализируемой 
пробой встряхивали в охлажденной смеси и после 
завершения реакции нагревали 6 мин на кипящей 
водяной бане. После кипячения пробирки снова 
охлаждали в сосуде с водой и льдом. В две пробирки 
с экстрактом фракции микроводорослей и одну с 
водой добавляли 0,1 мл 0,2 % раствора карбазола в  
абсолютном этаноле, затем их вновь помешали в  
кипящую водяную баню на 10 мин. Препарат кар- 
базола перекристаллизован из бензола и очищен воз- 
гонкой. По разнице пошедшего на реакцию карба- 
зола определяли количество уроновых кислот.

Количество нейтральных сахаров определяли 
согласно методике [22]. Для этого исследуемый об- 
разец в объеме 50 мкл смешивали с антроновым ре- 
активом в соотношении 1:3. Суспензию доводили до 
гомогенного состояния и нагревали до 70 °С в тече- 
ние 5 мин. Затем образцы охлаждали до комнатной 
температуры и измеряли уровень абсорбции при 
620 нм на планшетном ридере на спектрофотометре 
SolidSpec-3700/3700 DUV (Shimadzu, Киото, Япония).  
Контролем служила соответствующая питательная 
среда. Полученные значения абсорбции конверти- 
ровали в массовые значения (г/л) с помощью калиб- 
ровочной кривой. Калибровочная кривая зависимос- 
ти оптической плотности от концентрации была по- 
лучена с использованием разведенных растворов 
стандартного образца сахарозы.

В качестве водонерастворимого спирта для 
двухфазной экстракции экзополисахаридов исполь- 
зовали бутанол. Образцы культуральной среды с 
клетками микроводорослей центрифугировали при 
3900 об/мин в течение 20 мин в центрифуге 1701 Het- 
tich ROTINA 380 (DV-expert, Москва, Россия), соби- 
рали надосадочную жидкость и фильтровали через  
бумажный фильтр с размером пор 2–3 мкм (Millab, 

Москва, Россия). Фильтрат смешивали с различными 
спиртами (этанол, бутанол, изопропанол) в соотно-
шениях 1:1, 1:2, 1:3 и оставляли на 12 ч при различ- 
ных температурах (от –30 до +30 °C с шагом 10 °C).  
После осаждения растворы центрифугировали при  
3900 об/мин в центрифуге, надосадочную жидкость 
отбрасывали, а осадок высушивали в лиофильной су- 
шилке Inei-6 (Институт биологического приборост- 
роения Российской академии наук, Пущино, Россия) 
в течение 12 ч при –20 °C и давлении 0,350 мбар. 
После сушки выход выделенных полисахаридов оп- 
ределяли гравиметрически. Затем выделенную массу 
полисахарида пересчитывали на сухую биомассу 
(мг/г сухой биомассы) по формуле (4):
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Для разрушения клеточных стенок использовали 
метод ультразвукового диспергирования. Осадок  
культуральной жидкости растворяли в дистиллиро- 
ванной воде и подбирали параметры ультразвуко- 
вого диспергирования в ультразвуковой установке  
УП200Ст (АнтИс, Санкт-Петербург, Россия) с различ- 
ной мощностью (20, 40 и 60 Вт) и продолжитель- 
ностью обработки (0,5, 1, 2, 3 и 4 мин) [23]. Затем 
массу полисахаридов пересчитывали антрон-суль- 
фатным методом на сухую биомассу (мг/г с.в.) по 
формуле (1).

Каждый эксперимент проводили в трехкратной 
повторности, а данные представляли как среднее 
значение ± стандартное отклонение. Полученные 
данные обрабатывали стандартными статистически- 
ми методами. Данные подвергали дисперсионному 
анализу (ANOVA) с использованием пакета Statis- 
tica 10.0 (StatSoft Inc., 2007, США). Апостериорный 
анализ (критерий Дункана) проводился для выявле- 
ния образцов, отличающихся друг от друга. Равенст- 
во дисперсий извлеченных выборок проверяли с  
помощью теста Левена. Различия между средними 
значениями считались значимыми, если доверитель- 
ный интервал был меньше 5 % (p < 0,05). Построение 
графиков проводили с помощью пакета Excel (Mic- 
rosoft Corporation, 15,0, 2016, Редмонд, Вашингтон, 
США).

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования была проведена 

оптимизация состава питательных сред с целью мак- 
симального накопления полисахаридов клетками 
Cyanobacterium sp. B-1200. Ограничение поступления 
питательных веществ является широко используе- 
мой стратегией для увеличения накопления полиса- 
харидов микроводорослями [12–15, 22]. 

В качестве факторов, которые варьировали в про- 
цессе оптимизации питательной среды, были выб- 
раны соли NaNO3, K2HPO4·3H2O, NaHCO3 и NaCl.  
Остальные компоненты присутствовали в стандарт- 
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ной концентрации. Наибольший выход полисаха- 
ридов был зафиксирован при удалении из среды гид- 
рокарбоната натрия: в этом случае концентрация эк- 
зополисахаридов (ЭПС) составила 0,97 г ЭПС/г с.в.  
(рис. 3).

Провели исследование по определению такой 
концентрации солей, при которой продукция экзо- 
полисахаридов была бы максимальна. Для этого варь- 
ировали концентрации компонентов среды, которые 
были приняты в качестве исследуемых факторов 

(NaNO3, K2HPO4·3H2O, NaHCO3 и NaCl). При варь- 
ировании использовали исходную концентрацию 
(0 %), а также увеличенные на 200, 250 и 300 % от 
исходной (рис. 4).

Эмпирические данные на рисунке 4 показывают, 
что при увеличении в среде нитрата натрия на 300 %, 
по сравнению с исходной концентрацией (2,5 г/л), 
наблюдается максимальный выход экзополисахари- 
дов – 4 г ЭПС/г с.в. Оптимальной концентрацией фос- 
фата калия является исходное значение (1,0 г/л).  

Рисунок 3. Влияние состава питательной среды на выработку экзополисахаридов штаммом Cyanobacterium sp. B-1200

Figure 3. Effect of nutrient medium composition on the production of exopolysaccharides by Cyanobacterium sp. B-1200

Факторы Образцы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Х1 – + – + – + – + – + – + – + – +
Х2 – – + + – – + + – – + + – – + +
Х3 – – – – + + + + – – – – + + + +
Х4 – – – – – – – – + + + + + + + +

X1 – NaNO3, X2 – K2HPO4·3H2O, X3 – NaHCO3, X4 – NaCl; «–» – нижний уровень фактора, «+» – верхний уровень фактора.

Рисунок 4. Влияние варьирования состава питательной среды на выработку экзополисахаридов штаммом 
Cyanobacterium sp. В-1200

Figure 4. Effect of various nutrient media on the production of exopolysaccharides by Cyanobacterium sp. B-1200
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При увеличении концентрации карбоната натрия 
(200 % от исходной) наблюдается повышение концен-
трации экзополисахаридов почти до г 2,5 ЭПС/г с.в.,  
что выше исходного уровня этой соли (16,8 г/л).  

В случае с хлоридом натрия оптимальной концентра- 
цией этого компонента является исходное значение – 
1 г/л. При данной концентрации выход полисахаридов 
составил примерно 2,1 г ЭПС/г с.в. (рис. 4).

Провели варьирование активной кислотности 
(значение рН) от 3,0 до 12,0 ед. в процессе культиви- 
рования с целью определения продуктивности накоп- 
ления биомассы и полисахаридов микроводорослей 
и цианобактерий. Диапазон исследуемых значений 
активной кислотности выбран согласно аналогич- 
ным исследованиям [24]. Применяли водные раст- 
воры 1 М гидроксида натрия и 1 М соляной кислоты 
для регулировки значений рН (рис. 5). 

Значения рН > 7 действуют угнетающе на про- 
дукцию полисахаридов (рис. 5a). Максимальный вы- 
ход полисахаридов отмечен при значении рН 6 и  
составляет 1,05 г/л. При значении рН 3 выход поли- 
сахаридов составил 0,79 г/л. При значениях рН 8–11 
визуально наблюдали увеличение концентрации 
клеток (рис. 5b). 

Подбор освещения осуществляли в соответствии 
с полученным спектром поглощения света суспенз- 
ией цианобактерий (рис. 6). Пигментный состав дан- 
ного штамма представлен хлорофиллом а, пик кото- 
рого соответствует значению длины волны 680 нм,  
а отклики в диапазоне 400–550 нм могут соответст- 
вовать каротиноидам [25].

В ходе эксперимента выявлено, что свет вли- 
яет на синтез экзополисахаридов. Результаты эмпи- 
рических данных (рис. 7) подтверждают, что при  
интенсивном белом освещении (5000 Лк) наблю- 
дается максимальный выход экзополисахаридов в  
культуральную жидкость у штамма цианобактерий 
Cyanobacterium sp. B-1200 – 0,92 г ЭПС/г сухой кле- 
точной массы. Также наблюдается линейное сни- 
жение выхода полисахаридов при снижении интен- 
сивности белого освещения: при освещении интен- 
сивностью 500 Лк выход полисахаридов составил 

Рисунок 5. Влияние исходного значения рН  
на морфологию и продукцию экзополисахаридов 

штаммом Cyanobacterium sp. B-1200: a – концентрация 
экзополисахаридов; b – внешний вид культуральной 

жидкости

Figure 5. Effect of initial pH on morphology and 
exopolysaccharide production from Cyanobacterium sp. B-1200: 

a – concentration of exopolysaccharides; b – culture liquid
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Рисунок 6. Оптический спектр поглощения света 
суспензией Cyanobacterium sp. B-1200

Figure 6. Optical spectrum of light absorption  
by Cyanobacterium sp. B-1200
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Рисунок 7. Продукция экзополисахаридов  
и морфология клеток в условиях различного освещения 

для штамма Cyanobacterium sp. В-1200

Figure 7. Exopolysaccharide production and cell morphology 
under different lighting conditions for Cyanobacterium sp. B-1200
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0,41 г ЭПС/г сухой клеточной массы. При красно-
белом освещении наблюдается обратная зависимость: 
при максимальном освещении (5000 Лк) наблю- 
дается самый низкий выход экзополисахаридов – 
0,22 г ЭПС/г сухой клеточной массы. Однако при 
снижении интенсивности красно-белого освещения 
наблюдается увеличение выхода экзополисахаридов, 
которое составило 0,65 г ЭПС/г сухой клеточной 
массы (рис. 7).

Отметили изменение морфологии клеток в раз- 
ных условиях: при освещении красно-белой лампы 
культура клеток теряет характерное изумрудное ок- 
рашивание (рис. 8a) в сравнении с белым освещением 
(рис. 8b). 

Штамм Cyanobacterium sp. B-1200 продуцировал 
максимальное количество биомассы при темпера- 
туре 25 °С. Концентрация клеток в культуральной 
жидкости при культивировании этих штаммов сос- 
тавила 0,59 г/л. Однако максимальное количество 
полисахаридов (2 г/л) получено при температуре 
окружающей среды 35 °С (рис. 9).

При экстракции экзополисахаридов из культураль- 
ной жидкости микроводоросли Cyanobacterium sp.  
В-1200 96 % этиловым спиртом при модуле экстрак- 
ции 1:3 и температуре 5 °С наблюдался наиболь- 
ший для данного экстрагента выход экзополиса- 
харидов – 1323,08 мг/г. Наименьший выход экзопо- 
лисахаридов при модуле 1:1 и температуре 25 °С 
составил 107,69 мг/г. При использовании в качестве 
экстрагента 99 % изопропилового спирта, модуля 
экстракции 1:3 и температуры 5 °С выделение эк- 
зополисахаридов из микроводоросли Cyanobacte- 
rium sp. В-1200 было максимальным – 4030,77 мг/г, 
минимальный выход экзополисахаридов (423,08 мг/г) 
наблюдали при модуле экстракции 1:1 и темпера- 
туре 25 °С. Экстракция экзополисахаридов проводи- 
лась изопропиловым спиртом. Наиболее однородные 
результаты по выходу экзополисахаридов показа- 
ла экстракция 99 % изопропиловым спиртом при 
модуле экстракции 1:2 и различных температурах: 
для –25 °С – 2423,08 мг/г, для –15 °С – 2415,38 мг/г,  
для 5 °С – 2661,54 мг/г, для 15 °С – 2476,92 мг/г, для 
25 °С – 2446,15 мг/г. При использовании в качестве 
экстрагента 99 % бутилового спирта при модуле 
экстракции 1:1 и температуре 5 °С наблюдался наи- 
больший для данного модуля экстракции выход  
экзополисахаридов из микроводоросли Cyanobac- 
terium sp. В-1200 – 246,15 мг/г, при модуле экстрак- 
ции 1:2 и температуре 25 °С наибольший выход 
экзополисахаридов составил 492,31 мг/г. Экстрак- 
ция 99 % бутиловым спиртом при модуле экст- 
ракции 1:3 и температуре 15 °С привела к выделе- 
нию из культуральной жидкости микроводоросли 
Cyanobacterium sp. В-1200 592,31 мг/г экзополи- 
сахаридов (рис. 10).

Рассматривали метод ультразвуковой обработки 
культуральной жидкости с последующим спирто- 
вым осаждением экзополисахаридов по выбран- 
ным оптимальным условиям. Ультразвуковая экст- 
ракция – это эффективный метод экстракции различ- 
ных типов полисахаридов. Акустическая кавитация  

Рисунок 8. Морфология клеток в условиях различного 
освещения для штамма Cyanobacterium sp. В-1200:  
a – красно-белое освещение; b – белое освещение;  

100× иммерсия

Figure 8. Cell morphology under different lighting conditions  
for Cyanobacterium sp. B-1200: a – red  

and white lighting; b – white lighting; ×100 immersion

                    a                                                b

Рисунок 9. Выход полисахаридов Cyanobacterium sp. B-1200 при варьировании температуры: a – биомасса;  
b – экзополисахариды

Figure 9. Effect of temperature on polysaccharide yield from Cyanobacterium sp. B-1200: a – biomass; b – exopolysaccharides
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в методе ультразвуковой экстракции может разру- 
шать клеточные стенки, уменьшать размеры частиц и  
улучшать контакт между растворителями и целевы- 
ми соединениями [26]. Поскольку ультразвуковая 
экстракция характеризуется более низким энерго- 
потреблением, меньшим потреблением раствори- 
телей, более высокой эффективностью экстракции и 
более высоким уровнем автоматизации, то этот спо- 
соб экстракции полисахаридов предпочтительнее, 
чем экстракция химическими растворителями [27]. 
Рабочие параметры, включая мощность и частоту 
ультразвука, продолжительность экстракции и тем- 
пературу, влияют на выходы экстракции полиса- 
харидов [28].

Наибольший выход полисахаридов наблюдается 
в результате ультразвуковой обработки мощностью 
20 Вт в течение 5 мин и составляет 107,56 мг/г су- 

хой массы. Однако мощность ультразвуковой обра- 
ботки 20 Вт также дает высокий выход полисаха- 
ридов, независимо от времени обработки (рис. 11).

С целью обезвоживания полисахаридов, выде- 
ленных из образцов микроводорослей и цианобак- 
терий, методом лиофилизации (сублимации) для 
каждого образца индивидуально подбирали тем- 
пературный режим (в диапазоне –15 до –35 °С) и  
продолжительность процесса сублимации (общую  
длительность цикла сушки варьировали в преде- 
лах 8–24 ч). Общую длительность процесса и про- 
должительность этапа сублимации фиксировали по 
изменению температуры в слое концентрата поли- 
сахаридов. Наибольший выход экзополисахаридов 
наблюдался при продолжительности сублимацион- 
ной сушки 8 ч и температуре сушки –15 °С. Макси- 
мальный выход эндополисахаридов зафиксировали 

Рисунок 10. Подбор параметров экстракции экзополисахаридов из культуральной жидкости Cyanobacterium sp. 
B-1200: 1 – модуль экстракции (образец:спирт) 1:1; 2 – модуль экстракции 1:2; 3 – модуль экстракции 1:3

Figure 10. Parameters for exopolysaccharides extraction from Cyanobacterium sp. B-1200: 1 – extraction module (sample:alcohol) 1:1; 
2 – extraction module 1:2; 3 – extraction module 1:3
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Рисунок 11. Выход связанных полисахаридов Cyanobacterium sp. B-1200 в зависимости от мощности обработки 
ультразвуком: 1 – 20 Вт; 2 – 40 Вт; 3 – 60 Вт

Figure 11. Yield of bound polysaccharides from Cyanobacterium sp. B-1200 depending on ultrasonic power: 1 – 20 W; 2 – 40 W; 3 – 60 W
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Таблица 1. Выход полисахаридов, выделенных из Cyanobacterium sp. B-1200, в зависимости от продолжительности 
и температуры сушки

Table 1. Effect of drying time and temperature on polysaccharide yield from Cyanobacterium sp. B-1200

Продолжительность сушки, ч Экзополисахариды Эндополисахариды
Температура сушки, °С

–15 –25 –35 –15 –25 –35
8 9,2 ± 0,3a/a 6,4 ± 0,1a/a 7,2 ± 0,2a/a 6,8 ± 0,2a/a 6,1 ± 0,2a/a 5,7 ± 0,1a/a

12 8,7 ± 0,2a/a 5,9 ± 0,1ab/a 7,1 ± 0,2a/a 6,3 ± 0,1a/a 5,6 ± 0,1a/a 5,8 ± 0,2a/a

16 8,7 ± 0,2a/a 5,1 ± 0,1b/a 7,1 ± 0,2a/a 5,4 ± 0,1a/a 4,9 ± 0,1a/a 4,4 ± 0,2a/a

24 8,7 ± 0,2a/a 5,1 ± 0,1ab/a 7,1 ± 0,2a/a 5,6 ± 0,2a/a 5,1 ± 0,2a/a 4,8 ± 0,1a/a

Значения в столбцах/строках, за которыми следует одна и та же буква, достоверно не отличаются (p > 0,05). Оценено с помощью 
post-hoc теста (критерий Дункана).
Values in columns/rows marked by the same letter are not significantly different (p > 0.05): a post-hoc Duncan test.

в аналогичных условиях сушки (табл. 1). Внешний 
вид полисахаридов представлен на рисунке 12.

Содержание уроновых кислот в микроводорос- 
лях и цианобактериях изучали в связи с тем, что в  
состав полисахаридов микроводорослей входят не  
растворимые в воде кислые полисахариды (полиуро- 
ниды), состоящие из уроновых кислот. Именно они  
проявляют биологически активные свойства. Нейтраль- 
ные сахара – важнейший класс соединений, входящих 
в водорастворимые полисахариды микроводорослей и 
цианобактерий, который, наравне с кислыми сахарами 
(уроновыми кислотами), отвечает за биологически 
активные свойства полисахаридов и определяет эф- 
фективность их использования в различных областях 
науки и техники. 

Концентрация нейтральных сахаров в культу- 
ральной жидкости составила 0,751 мг/г, содержание 
уроновых кислот – 0,163 мг/г.

Выводы
Были подобраны рациональные условия куль- 

тивирования и экстракции штамма цианобактерии 
Cyanobacterium sp. В-1200 для максимизации выхода 

полисахаридов как ценных биологически активных 
соединений. Наибольший выход полисахаридов за- 
фиксировали при удалении из среды гидрокарбо- 
ната натрия. При увеличении концентрации этого 
компонента на 300 %, по сравнению с исходной кон- 
центрацией, наблюдалась интенсификация синтеза 
экзополисахаридов. Значения рН > 7 действовали уг- 
нетающе на продукцию полисахаридов; оптималь- 
ное значение рН = 6. Температура также влияла на 
выход биомассы и полисахаридов: максимальное ко- 
личество биомассы наблюдалось при температуре 
25 °С; максимальное количество полисахаридов –  
при температуре окружающей среды 35 °С, что 
может являться адаптацией клеток к высокой тем- 
пературе. В ходе эксперимента выявлено, что свет 
также влиял на синтез экзополисахаридов: при ин- 
тенсивном освещении белым светом (5000 Лк) наб- 
людался максимальный выход экзополисахаридов в 
культуральную жидкость. Показано изменение мор- 
фологии клеток при красно-белом освещении. Уста- 
новлено, что влияние оказывают концентрация и 
температура экстрагента при спиртовой экстракции. 
Среди выбранных спиртов наибольший выход экзо- 
полисахаридов наблюдался при использовании изо- 
пропанола, наименьший – при использовании бута- 
нола. При экстракции изопропанолом наибольший 
выход экзополисахаридов происходил при темпе- 
ратуре осадка –15 и –25 °С. Для ультразвуковой 
обработки рекомендовано использовать мощность 
20 Вт и время обработки 5 мин, для сублимационной 
сушки – продолжительность 8 ч и температура –15 °С.
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