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Икорно-ястычный комплекс пресноводных рыб может широко использоваться для выработки 
различных пищевых продуктов, в том числе функциональной направленности. К числу 
основных технологических операций в технологии лецитина следует отнести процессы 
экстракции исходного икорного сырья и рафината, получаемого после проведения первой 
ступени избирательного экстрагирования. Цель исследования – выявление рационального 
массового соотношения экстрагента и сырья (модуль), от которого зависит эффективность 
экстракции, а также конечной концентрации извлекаемых веществ в полученном экстракте 
для определения ее текущего значения в процессе массопереноса с целью изучения кинетики 
экстрагирования. Объектом исследования послужил икорно-ястычный комплекс 
толстолобика, сазана, судака и сома, а также экстракт и рафинат из него. Обобщая опытные 
данные по выявлению рационального модуля, а также конечной концентрации извлекаемых 
веществ в полученных экстрактах, можно заключить, что для икры исследуемых видов рыб 
рациональным гидромодулем при ее экстракции ацетоном является соотношение сухая икра : 
экстрагент 1 : 4, а при ее экстракции этиловым спиртом – соотношение сухая икра : 
экстрагент 1 : 8. Если массовое соотношение отнести к свежей икре изучаемых видов рыб,  
то рациональным показателем при ее экстракции ацетоном является соотношение свежая 
икра : экстрагент 1 : 1,5, а при ее экстракции этиловым спиртом является соотношение 
свежая икра : экстрагент 1 : 3. Средняя конечная концентрации извлекаемых веществ из сухой 
икры изучаемых видов рыб в получаемых экстрактах, если в качестве растворителя применялся 
ацетон при рациональных условиях проведения массопереноса, соответствует значению 1,3 %, 
а если в качестве растворителя применялся этиловый спирт при рациональных условиях 
проведения массопереноса, соответствует значению 1,0 %. 
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лецитин, экстракция, 
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The caviar and lecithin complex of freshwater fish can be widely used for the production of various 
food products, including those of functional orientation. The main technological operations in 
lecithin technology should include the processes of extraction of the initial caviar raw material and 
raffinate obtained after the first stage of selective extraction. The purpose of the study is to identify 
the rational mass ratio of extractant and raw material (module), on which the extraction efficiency 
depends, as well as the final concentration of extracted substances in the extract to determine its 
current value in the process of mass transfer to study the kinetics of extraction. The object of the 
study is the caviar-anchovy complex of fathead carp, carp, pikeperch and catfish, as well as the 
extract and raffinate from it. Summarizing the experimental data on revealing the rational module, 
as well as the final concentration of extracted substances in the extracts obtained, we can conclude 
that for caviar of the fish species under study, the rational hydromodule for its extraction with 
acetone is the ratio of dry caviar : extractant 1 : 4, and for its extraction with ethyl alcohol is the 
ratio of dry caviar : extractant 1 : 8. If the mass ratio refers to the fresh caviar of the studied fish 
species, then its rational indicator at its extraction with acetone is the ratio of fresh caviar : 
extractant 1 : 1.5, and at its extraction with ethyl alcohol is the ratio of fresh caviar : extractant 1 : 3. 
The average final concentration of extracted substances from dry caviar of the studied fish species 
in the extracts obtained, if acetone was used as a solvent under rational conditions of mass transfer, 
corresponds to the value of 1.3 %, and if ethyl alcohol was used as a solvent under rational 
conditions of mass transfer, corresponds to the value of 1.0 %. 

Key words: 
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fish processing wastes, 
lecithin, extraction,  
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concentration of target 
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Введение 

Неориентированная реализация отходных материалов переработки рыбного сырья ставит ряд проблем 

в рыбной отрасли. Ежесуточно при операциях его обработки скапливаются тонны отходных материалов 

при выработке пресервов, филе, фаршевой, консервированной и иных типов рыбных продуктов (Петрова, 

2012). Целесообразность решения задач комплексной реализации водных ресурсов не вызывает сомнений, 

поскольку она позволяет не только снизить стоимость выработки традиционных типов обозначенных продуктов, 

но и существенно увеличить их ассортимент (Ярочкин, 1997; Жила и др., 2023; Макаров и др., 2019). 

Очевидно, что вторичное сырье, являющееся результатом промышленной переработки частиковых 

видов рыб, в частности, икорно-ястычный комплекс (ИЯК), может широко использоваться для выработки 

различных пищевых продуктов, в том числе и функциональной направленности (Петров, 2010; Широнина 

и др., 2015). 

Известно, что к числу основных технологических операций, сложных и дорогостоящих по своей 

организации и аппаратурному обеспечению, отвечающих за качество и себестоимость конечной продукции, 

следует отнести, помимо сушки (Гущина и др., 2016), замораживания и дефростации, процессы экстракции 

исходного икорного сырья и рафината, получаемого после проведения первой ступени избирательного 

экстрагирования (Полещук и др., 2024). 

Эффективность операции экстрагирования, кроме давления и температуры, рациональные значения 

которых были найдены ранее, зависит от массового соотношения экстрагента и сырья (Евсеева, 2021; 

Андреева, 2021). 

Цель исследования – выявление рационального массового соотношения экстрагента и сырья (модуль), 

а также конечной концентрации извлекаемых веществ в полученном экстракте для определения ее текущего 

значения в процессе массопереноса. 

Материалы и методы 

Объектом исследования послужил ИЯК толстолобика, сазана, судака и сома. 

Рациональное соотношение масс экстрагента и объекта экстрагирования определялось эмпирическим 

путем, где в качестве целевого критерия была выбрана максимально приемлемая величина выхода 

экстрактивных веществ, полученная в ходе эксперимента. Опыт осуществлялся в две стадии, на первой 

из которых дефростированный или обезвоженный до влажности 10 % ИЯК при конвективном энергоподводе 

подвергают при перемешивании последовательной экстракции ацетоном при 40 °С и этиловым спиртом 

при 60 °С 24 часа, варьируя модуль, поскольку данной продолжительности операции с лихвой хватает 

для перевода модуля в равновесные условия, после чего рафинат отводят от экстракта фильтрацией.  

На второй стадии из экстрактов в резервуарах из силикона или керамики отводят экстрагент в сушильном 

шкафу при 50 °С и конвективном подводе тепловой энергии, вырабатывая обезвоженный экстракт, по массе 

которого определяют удельный съем экстрактивных компонентов из ИЯК. 

С целью последующего анализа модуля с этиловым спиртом вырабатывался икорный рафинат, 

т. е. осадок, оставшийся после получения ацетонового экстракта при рациональных условиях проведения 

массообменного процесса. Отметим, что для заготовки икорного рафината можно использовать как 

размороженную, так и сухую икру, так как выход объекта экстрагирования по отношению к нативной икре 

в том или ином случае примерно одинаков. 

Выход целевых веществ по отношению к нативной икре 𝐵, % при использовании сухой икры 

рассчитывался по следующей формуле: 

 
100

/ 0,9 ,
100

x

W
B C

   
   

  
 (1) 

где W – усредненная влажность икорного сырья, % (W = 65,6 %); Cx – рациональный выход экстрактивных 

веществ из сухого икорного сырья влажностью 10 %. 

Для оценки полноты извлечения лецитина из икры исследуемых видов рыб экстрагированием 

необходимо определиться с его содержанием в исходном сырье. Обзор литературных источников не дал 

нужной информации, поэтому содержание лецитина в исходном рыбном сырье определялось, опираясь 

на определение доли фосфора в липидном (липоидном) экстракте
1
 (Кейтс, 1975). Для этого применяют 

ряд методик из-за минерализации липидов. Отмечается сложность минерализации проб с малой долей 

фосфолипидов по отношению к триглицеридам. Для интенсификации минерализации применяют кислоту 

хлорную, но с увеличением продолжительности данной процедуры возможно применение серной кислоты. 

Значения доли липидного фосфора умножают на усредненный лецитиновый коэффициент 25 и определяют 

общее содержание фосфолипидов. 

Содержание фосфора в исследуемом сырье определялось по методике, подробно описанной в работах 

(Способ…, 1998; Способ…, 1997; Способ…, 2024), согласно которым определяют долю фосфолипидов  

                                                 
1
 Химический состав пищевых продуктов. Кн. 1: Справочные таблицы содержания основных пищевых веществ 

и энергетической ценности пищевых продуктов / под ред. Скурихина И. М., Волгарева М. Н. М. : Агропромиздат, 1987. 224 с. 
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в маслах растительной природы, поэтому из икры была выделена липидная фракция, в которой необходимо 

выявить процентное содержание фосфора (Лапин и др., 2021). 

Экспериментальные исследования проводились по следующему алгоритму. В мерную пробирку 

вместимостью 15 см
3
 помещают 1 ± 0,01 г (m) рыбьего гидратированного жира. В нее же вливают 1 см

3
 

спиртоэфирного раствора, что отвечает долям 1 : 1 и 1,5 см
3
 10 М сернокислого раствора (V). Пробирку 

закупоривают и 1 мин интенсивно встряхивают. 

После фазового расслоения пробирку откупоривают и пипеткой отводят 0,3 см
3
 водно-спиртового 

раствора (V1). Аликвотную составляющую отводят в мерную пробирку, куда вносят 0,3 см
3
 2,5%-го 

водного раствора молибденовокислого аммония, 0,5 см
3
 0,25%-го водного раствора гидразинсульфата  

и дистиллированную водную среду до метки 5 см
3
. В течение 10 мин повышают температуру композиции 

на кипящей водяной бане, охлаждают и определяют ее оптическую плотность в кювете толщиной 1 см 

при длине волны 670 нм по отношению к контрольной пробе, которая состоит из 0,3 см
3
 10 М раствора 

серной кислоты, 0,3 см
3
 2,5%-го водного раствора молибденовокислого аммония, 0,5 мл 0,25%-го водного 

раствора гидразинсульфата и дистиллированной воды, добавляемой до объема 5 см
3
. 

Массовое содержание лецитина в ИЯК F (%) определяют по формуле 

 
гр

1

100 %,
l

K D V
F

K m V
    (2) 

где Кгр – градуировочный показатель для неизменного объема колориметрируемого раствора, г (Кгр = 0,43 г); 

Kl – показатель для пересчета доли фосфора на фосфолипиды Кl = 26,03; D – оптическая плотность 

колориметрируемого раствора при длине волны 670 нм; m – масса образца липидной фракции, г; V – 

объем 10 М раствора H2SO4 для экстракции, мл; V1 – аликвотная составляющая спиртоводной кислой 

среды для проведения колориметрической реакции, мл. 

 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1–4 приведены опытные данные по выявлению рационального модуля для высушенной 

икры изучаемых видов рыбы до влажности 10 %, подвергаемой экстрагированию ацетоном. 

Таблица 1. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона  

и обезвоженного ИЯК толстолобика  

Table 1. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and dehydrated CYC of fathead minnows 

№ 
Соотношение масс ИЯК  

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/12 11,135 0,185 1,66 3,32 

2 6/18 12,265 0,170 1,39 4,17 

3 6/24 13,071 0,167 1,28 5,12 

4 6/30 13,110 0,135 1,03 5,15 

5 5/30 13,320 0,113 0,85 5,10 

Таблица 2. Экспериментальные данные по определению рационального  

модуля упругости ацетона и обезвоженного ИЯК карпа  

Table 2. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and dehydrated carp CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/12 10,983 0,205 1,87 3,74 

2 6/18 13,144 0,214 1,63 4,89 

3 6/24 13,653 0,193 1,41 5,64 

4 6/30 12,974 0,144 1,11 5,55 

5 5/30 13,128 0,125 0,95 5,70 

Таблица 3. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона и обезвоженного ИЯК судака  

Table 3. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and dehydrated pikeperch CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/12 11,232 0,161 1,43 2,86 

2 6/18 12,987 0,162 1,25 3,75 

3 6/24 12,835 0,155 1,21 4,84 

4 6/30 13,144 0,130 0,99 4,95 

5 5/30 13,659 0,109 0,80 4,80 
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Таблица 4. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона и обезвоженного ИЯК сома  

Table 4. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and dehydrated catfish CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/12 10,121 0,178 1,76 3,51 

2 6/18 13,765 0,197 1,43 4,29 

3 6/24 12,238 0,163 1,33 5,32 

4 6/30 12,492 0,134 1,07 5,35 

5 5/30 13,458 0,117 0,87 5,20 

Опытные данные по выявлению рационального модуля с обезвоженным сырьем, которые для лучшей 

наглядности представлены в виде гистограмм (рис. 1 и 2), показали, что третий вариант, где на одну 

массовую долю сухой икры приходится четыре массовых доли экстрагента, максимально приемлем для 

экстракции ацетонорастворимых составляющих из обезвоженного ИЯК влажностью 10 %. Вместе с тем 

фактически больший выход наблюдается при соотношении 1 : 5, но учитывая, что разница при этом крайне 

незначительна, то, с точки зрения экономии экстрагента и, как следствие, энергозатрат на последующие 

операции концентрирования и сушки, резонно рекомендовать соотношение 1 : 4. 

  

Рис. 1. Графическая интерпретация опытных данных по рациональному модулю  

для толстолобика и сазана  

Fig. 1. Graphical interpretation of experimental data on rational module for fathead carp and carp 

  

Рис. 2. Графическая интерпретация опытных данных по рациональному модулю для судака и сома  

Fig. 2. Graphical interpretation of experimental data on rational module for pikeperch and catfish 

В табл. 5–8 приведены опытные данные по выявлению рационального модуля для икры изучаемых 

видов рыбы, прошедшей этап дефростации, со средней влажностью 65,6 %, подвергаемой экстрагированию 

ацетоном. 
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Таблица 5. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона  

и размороженного ИЯК толстолобика  

Table 5. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and thawed CYC of fathead minnow 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 15,7/18 12,654 0,120 0,95 1,69 

2 15,7/24 11,892 0,108 0,91 1,97 

3 15,7/30 13,356 0,103 0,77 1,96 

4 13,1/30 12,908 0,087 0,67 1,95 

Таблица 6. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона  

и размороженного ИЯК сазана  

Table 6. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and thawed CYC of carp 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 15,7/18 11,664 0,122 1,05 1,87 

2 15,7/24 12,902 0,128 0,99 2,14 

3 15,7/30 11,987 0,099 0,83 2,11 

4 13,1/30 13,098 0,098 0,75 2,17 

Следует отметить, что в табл. 5–8 представленные соотношения в вариантах 1–4 соответствуют 

соотношениям в табл. 1–4 в вариантах 2–5, т. е. 1 к 3; 1 к 4; 1 к 5 и 1 к 6, так как на первом этапе 

исследования в качестве сырья использовалась сухая икра. В связи с чем был проведен перерасчет 

соотношения экстрагента и размороженного икорного сырья с учетом его влажности на сухие вещества. 

Также необходимо отметить, что для расчета выхода, в отличие от табл. 1–4, в которых этот показатель 

высчитывался из условия, что масса получаемого экстракта приравнивалась к количеству вводимого 

ацетона в систему "сырье – экстрагент", в табл. 5–8 масса получаемого экстракта принималась как сумма 

вводимого ацетона и влаги, находящейся в сырье, что связано с переходом в экстракт не только ацетон-

растворимых компонентов, но и непосредственно воды, которая прекрасно растворяется в ацетоне. 

Таблица 7. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона  

и размороженного ИЯК судака  

Table 7. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and thawed pikeperch CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 15,7/18 11,876 0,099 0,83 1,48 

2 15,7/24 12,843 0,104 0,81 1,75 

3 15,7/30 12,312 0,086 0,70 1,78 

4 13,1/30 12,705 0,080 0,63 1,82 

Таблица 8. Опытные данные по нахождению рационального модуля ацетона  

и размороженного ИЯК сома  

Table 8. Experimental data on finding the rational modulus of acetone and thawed catfish CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и ацетона, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 15,7/18 12,004 0,113 0,94 1,68 

2 15,7/24 13,344 0,123 0,92 1,99 

3 15,7/30 12,114 0,097 0,80 2,03 

4 13,1/30 12,532 0,085 0,68 1,97 

Опытные данные по выявлению рационального модуля с ИЯК, прошедшем этап дефростации, со средней 

влажностью 65,6 %, которые для лучшей наглядности представлены в виде гистограмм (рис. 3 и 4), показали, 

что второй вариант, где на одну массовую долю нативной икры приходится полторы массовых доли 

экстрагента, максимально приемлем для экстракции растворимых в ацетоне компонентов. Адекватность 

полученных результатов проверялась методами статистической обработки экспериментальных данных, 

при этом относительная ошибка не превышала 3 %. Следует отметить, что второй вариант в табл. 5–8 
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соответствует третьему варианту в табл. 1–4, где на одну массовую долю сухой икры приходится четыре 

массовых доли экстрагента. 

  

Рис. 3. Графическое представление результатов исследования по выбору  

рационального соотношения растворителя и икорного сырья (толстолобик и сазан)  

Fig. 3. Graphical representation of the results of the study on the selection of rational ratio  

of solvent and caviar raw material (fathead carp and carp) 

  

Рис. 4. Графическое представление результатов исследования по выбору  

рационального соотношения растворителя и икорного сырья (судак и сом)  

Fig. 4. Graphical representation of the results of the study on selection of rational ratio  

of solvent and caviar raw material (pikeperch and catfish) 

Сравнительная оценка полученных результатов представлена в табл. 9. 

Таблица 9. Результат сравнительного анализа выработки икорного рафината  

Table 9. Result of comparative analysis of caviar raffinate production 

Наименование 

Выход целевых веществ по отношению к нативной икре, % 

Использование в качестве сырья сухой 

икры влажностью 10 % 

Использование в качестве сырья 

размороженной икры 

Икра толстолобика 1,96 1,97 

Икра сазана 2,16 2,14 

Икра судака 1,85 1,75 

Икра сома 2,03 1,99 

В табл. 10–13 приведены опытные данные по выявлению рационального модуля с икорным рафинатом 

изучаемых видов рыбы, подвергаемым экстрагированию этиловым спиртом. Следует отметить, что  

в табл. 10–13 представленные соотношения практически соответствуют соотношениям в табл. 1–4, так 

как икорный рафинат представляет собой ту же самую сухую икру, только без растворимых в ацетоне 

компонентов, поэтому впоследствии количество экстрагента можно отнести к количеству используемой 

в технологии фракционированного лецитина сухой икры. 
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1:1,15 1:1,53 1:1,91 1:2,29

Выход, % (сом) 
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Таблица 10. Опытные данные по нахождению рационального модуля этилового спирта  

и рафината ИЯК толстолобика  

Table 10. Experimental data on finding the rational modulus of ethyl alcohol  

and raffinate of thickhead salmon CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и спирта, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/18 10,874 0,151 1,39 4,17 

2 6/24 11,212 0,142 1,27 5,08 

3 6/30 11,098 0,129 1,16 5,80 

4 5/30 11,238 0,126 1,12 6,72 

5 5/35 11,711 0,125 1,07 7,50 

6 5/40 10,923 0,113 1,03 8,24 

7 5/45 11,405 0,103 0,90 8,10 

8 5/50 12,183 0,101 0,83 8,30 

Таблица 11. Опытные данные по нахождению рационального модуля этилового спирта  

и рафината ИЯК сазана  

Table 11. Experimental data on finding the rational modulus of ethyl alcohol and raffinate of carp CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и спирта, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/18 11,223 0,158 1,41 4,23 

2 6/24 11,563 0,149 1,29 5,17 

3 6/30 12,311 0,148 1,20 6,00 

4 5/30 11,703 0,133 1,14 6,84 

5 5/35 11,604 0,125 1,08 7,56 

6 5/40 12,133 0,126 1,04 8,32 

7 5/45 11,521 0,107 0,93 8,38 

8 5/50 11,882 0,099 0,83 8,30 

Таблица 12. Опытные данные по нахождению рационального модуля этилового спирта  

и рафината ИЯК судака  

Table 12. Experimental data on finding the rational modulus of ethyl alcohol  

and raffinate of pikeperch CYC 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и спирта, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/18 11,102 0,144 1,30 3,90 

2 6/24 10,954 0,129 1,18 4,72 

3 6/30 12,098 0,132 1,09 5,45 

4 5/30 12,239 0,124 1,01 6,06 

5 5/35 12,804 0,122 0,95 6,65 

6 5/40 12,365 0,110 0,89 7,12 

7 5/45 12,712 0,100 0,79 7,11 

8 5/50 11,872 0,085 0,72 7,20 

Таблица 13. Опытные данные по нахождению рационального модуля этилового спирта и рафината ИЯК сома  

Table 13. Experimental data on finding the rational modulus of ethyl alcohol and NRC raffinate CYC of catfish 

№ 
Соотношение масс ИЯК 

и спирта, г/г 

Масса пробы 

экстракта, г 

Масса сухого 

остатка в пробе, г 

Доля сухого остатка  

в экстракте, % 

Удельный 

съем, % 

1 6/18 11,893 0,162 1,36 4,08 

2 6/24 12,211 0,155 1,27 5,08 

3 6/30 12,764 0,152 1,19 5,95 

4 5/30 12,308 0,138 1,12 6,72 

5 5/35 11,903 0,128 1,08 7,56 

6 5/40 12,321 0,131 1,06 8,48 

7 5/45 12,482 0,115 0,92 8,28 

8 5/50 12,702 0,107 0,84 8,40 
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Для лучшей наглядности на рис. 5 и 6 представлены результаты опытов по определению рационального 

модуля с икорным рафинатом в форме гистограмм. 

  

Рис. 5. Графическое представление опытных данных по выбору рационального модуля  

с икорным рафинатом (толстолобик и сазан)  

Fig. 5. Graphical representation of experimental data on the selection of rational module  

with caviar raffinate (capelin and carp) 

  

Рис. 6. Графическое представление опытных данных по выбору рационального модуля  

с икорным рафинатом (судак и сом)  

Fig. 6. Graphical representation of experimental data on the selection of rational module  

with caviar raffinate (pikeperch and catfish) 

Опытные данные по выявлению рационального модуля с икорным рафинатом, прошедшим этап 

предварительного экстрагирования ацетоном (табл. 10–13), показали, что шестой вариант, где на одну 

массовую долю рафината приходится восемь массовых долей экстрагента, максимально приемлем для 

экстракции растворимых в этиловом спирте компонентов. 

Опытные данные по определению массовой доли лецитина в исследуемом рыбном икорном сырье 

представлены в табл. 14. 

Таблица 14. Массовая доля липидной и фосфолипидной фракций и опытные данные  

для расчета содержания лецитина в икорном сырье  

Table 14. Mass fraction of lipid and phospholipid fractions and experimental data for calculation  

of lecithin content in caviar raw material 

Вид сырья 

Массовая доля, % от общей 

массы свежей икры Масса пробы 

липидной 

фракции, г 

Оптическая 

плотность 

раствора 

Объем 10 М 

раствора 

H2SO4, мл 

Аликвотная 

составляющая 

спиртоводной 

кислой среды, 

мл 
жира лецитина 

Средние значения 

Икра 

толстолобика 
11,40 6,14 1,11 0,825 1,5 0,3 

4,17 
5,08 

5,8 
6,72 

7,5 
8,24 8,1 8,3 

0

2

4

6

8

10

1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10

Выход, % (толстолобик) 

4,23 
5,17 

6 
6,84 

7,56 
8,32 8,38 8,3 

0

2

4

6

8

10

1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10

Выход, % (сазан) 

3,9 
4,72 

5,45 
6,06 

6,65 
7,12 7,11 7,2 

0

2

4

6

8

1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10

Выход, % (судак) 

4,08 
5,08 

5,95 
6,72 

7,56 
8,48 8,28 8,4 

0

2

4

6

8

10

1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10

Выход, % (сом) 
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Икра сазана 9,86 5,82 1,16 0,817 

Икра судака 5,42 4,36 1,27 0,670 

Икра сома 9,12 5,19 1,12 0,704 

Сравнительная оценка соотношения количества лецитина в исследуемой икре и его количества  

в результате экстрагирования показала, что при данных условиях проведения массообменного процесса 

извлекается от 51 до 62 % от общей массы целевого компонента (табл. 15). 

Таблица 15. Процент извлечения лецитина из ИЯК по предложенной технологии  

Table 15. Percentage of lecithin extraction from CYC by the proposed technology 

Вид сырья 
Количество лецитина  

в 1 000 г свежей икры, г 

Масса выделенного лецитина  

по рекомендуемой технологии  

в пересчете на 1 000 г свежей икры, г 

Выделенная доля, % 

Икра 

толстолобика 
61,4 31,48 51,27 

Икра сазана 58,2 31,78 54,60 

Икра судака 43,6 27,20 62,38 

Икра сома 51,9 32,39 62,41 

Заключение 
Таким образом, обобщая опытные данные, можно заключить, что для икры исследуемых видов рыб 

рациональное соотношение сухая икра : экстрагент – 1 : 4, а при ее экстракции этиловым спиртом – 1 : 8. 

Если соотнести массы экстрагента и свежей икры, то при экстракции ацетоном является рациональным 

соотношение свежая икра : экстрагент 1 : 1,5, а при ее экстракции этиловым спиртом – 1 : 3. При 

использовании ацетона средняя конечная концентрация извлекаемых из сухой икры веществ в экстрактах 

при рациональных режимах экстракции соответствует значению 1,3 %, а в случае применения этилового 

спирта это значение соответствует 1,0 %. 
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Актуальность исследования обусловлена целесообразностью использования биоактивированного 
зерна гороха и фасоли отечественной селекции в технологиях альтернативных продуктов 
сложного сырьевого состава для здорового, функционального и специализированного питания 
различных групп населения. Цель работы – изучить влияние разработанных технологических 
режимов биоактивации на пищевую и биологическую ценность, функционально-технологические 
свойства белково-углеводного комплекса зерна гороха и фасоли. В работе рассмотрены 
результаты исследований технологических и биохимических свойств зерна гороха селекции 
Башкирского НИИСХ и фасоли селекции Омского ГАУ при его биоактивации с использованием 
установки смарт-спраутер "Росинка". Изучены аминокислотный состав, ингибирующая активность 
зерна исследуемых сортов, усвояемость белка in vitro, функционально-технологические свойства 
белково-углеводного комплекса зерна. Исследования осуществляли с использованием 
общепринятых, современных инструментальных методов анализа свойств сырья и готовой 
продукции. Установлено, что применение разработанных технологических параметров биоактивации 
приводит к модификации функционально-технологических свойств структурообразующих 
нутриентов зерна, интенсивному накоплению всех аминокислот за исключением треонина, 
позволяет увеличить содержание белка в зерне гороха на 15,32 % и фасоли на 14,96 %  
по отношению к исходным значениям, повысить степень соответствия белка зерна гороха  
и фасоли эталонному белку ФАО/ВОЗ на 4,48 и 17,53 %, снизить активность ингибиторов 
протеаз зерна на 19,76 и 26,12 %, повысить переваримость белка зерна на 7,77 и 5,85 %. 
Результаты исследований доказывают целесообразность использования биоактивированного 
зерна гороха и фасоли для производства альтернативных продуктов сложного сырьевого 
состава, в том числе напитков на растительной основе и продуктов сегмента dairy alternatives. 
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пищевая ценность,  
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The relevance of the study is due to the need to improve the technology for processing peas and 
beans of domestic selection into plant-based drinks and their use in technologies for alternative 
products of complex raw materials for healthy, functional and specialized nutrition of various 
population groups. The purpose of the work is to study the influence of the developed technological 
modes of bioactivation on the nutritional and biological value, functional and technological 
properties of the protein-carbohydrate complex of pea and bean grains. The work examines the 
results of studies of changes occurring in pea grains bred at the Bashkir Research Institute of 
Agriculture and beans bred at the Omsk State Agrarian University during their bioactivation using 
the Smart Sprouter "Rosinka" installation, in particular the biochemical composition and inhibitory 
activity of grain of the studied varieties, a protein complex and amino acid composition, protein 
digestibility in vitro, functional and technological properties of the protein-carbohydrate complex of 
grain. The research has been carried out using generally accepted, modern instrumental methods for 
analyzing the properties of raw materials and finished products. It has been established that the use 
of the developed technological parameters of bioactivation leads to modification of the functional 
and technological properties of the structure-forming nutrients of grain, intensive accumulation of 
all amino acids, with the exception of threonine, make it possible to increase the protein content in 
pea grain by 15.32 % and beans by 14.96 %, relative to the initial values increase the degree of 
compliance of pea and bean grain protein with the FAO/WHO reference protein by 4.48 and 17.53 
%, reduce the activity of grain protease inhibitors by 19.76 and 26.12 %, increase the digestibility 
of grain protein by 7.77 and 5.85 %. The research results prove the feasibility of using bioactivated 
pea and bean grains for the production of alternative products with a complex raw material 
composition, including plant-based drinks and products in the "dairy alternatives" segment. 
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Введение 

Зернобобовые культуры (соя, фасоль, горох, нут, чечевица, люпин, вика яровая, бобы и др.), издавна 

широко культивируемые на территории Российской Федерации, являются стратегически важным резервом 

для решения проблемы дефицита белка у населения. Их особая ценность заключается не только в ликвидации 

дефицита белка, но и в улучшении фитосанитарного состояния полей за счет поддержания естественным 

путем плодородия почвы (обогащение ее доступными формами азота благодаря деятельности клубеньковых 

бактерий), сохранении растительного и подземного биоразнообразия. В отечественном земледелии в структуре 

посевных площадей, учитывая все типы хозяйств, зернобобовые культуры занимали в 2021 г. – 2,40 %,  

в 2022 г. – 2,31, в 2023 г. – 2,70 % от площади всех сельскохозяйственных культур. В указанной структуре 

посевных площадей зернобобовых культур 52,12–67,04 % удельного веса приходится на горох (без учета 

типа хозяйства населения) вследствие более высокой урожайности. Фасоль выращивается в небольших 

количествах в хозяйствах населения (валовый сбор составляет около 6 тыс. т). При этом самообеспеченность 

России фасолью составляет 22,7 %, 77,0 % приходится на импорт (Зотиков и др., 2020; Зотиков и др., 2018). 

Несмотря на разнообразие сортов бобовых культур, увеличение их посевных площадей, в том числе 

в мировом масштабе, за исключением сои, по сравнению с зерновыми невелико. Во многом это обусловлено 

слабым развитием рынка продуктов питания, производимых из зерна бобовых, низкой информированностью 

потребителя о его пользе, специфичностью вкусовых качеств, повышенным содержанием антиалиментарных 

веществ, а также ряда ингибиторов протеиназ, которые снижают активность пищеварительных ферментов, 

усвояемость и технологические свойства белка. 

В настоящее время учеными разработано достаточно методов, способов и технологических приемов, 

направленных на инактивацию антиалиментарных веществ, например, замачивание в различных растворителях, 

экструдирование, измельчение, термическая обработка (поджаривание, микронизация, автоклавирование, 

СВЧ-обработка и кипячение) (Фролов и др., 2020). Остаются актуальными традиционные методы селекции 

(Зотиков и др., 2018), применяются также геномные и постгеномные технологии, механохимические 

(Голязимова, 2010; Горлов и др., 2018) и механоферментативные (Толкачева и др. 2017; Бычков и др., 

2017; Витол и др., 2018) технологии. Биоактивация (проращивание) зерна является альтернативой 

механоферментативной обработки, в результате которой возрастают пищевая и биологическая ценность, 

полностью инактивируется или значительно снижается активность антиалиментарных веществ, повышается 

полноценность аминокислотного состава и усвояемость белка (Вебер и др., 2017; Антипова и др., 2017; 

Шаскольский и др., 2007; Kim et al., 2005; Kariluoto et al., 2006; Buriro et al., 2010; Samtiya et al., 2020). 

Подтверждена целесообразность использования пророщенного зерна в различных отраслях пищевой 

промышленности (Пащенко, 2009; Самофалова и др., 2016; Цапалова и др., 1999; Антипова и др., 2001; 

Romulo et al., 2022; Ерофеева, 2023). Однако данные о качественных и количественных изменениях 

биохимического состава, модификации белково-углеводного комплекса зерна гороха и фасоли сортов 

отечественной селекции, как и данные о целесообразности использования пророщенного зерна для получения 

альтернативных продуктов весьма немногочисленны. 

Таким образом, целью работы явилось изучение влияния технологических режимов биоактивации 

на пищевую и биологическую ценность, функционально-технологические свойства белково-углеводного 

комплекса зерна гороха и фасоли с целью его дальнейшей переработки в альтернативные продукты питания. 

 

Материалы и методы 

Для проведения эксперимента использовали зерно гороха сорта Памяти Хангильдина (селекция 

БНИИСХ, Республика Башкортостан) и фасоли сорта Омичка (селекция ФГБОУ ВО Омского ГАУ, г. Омск), 

качество которых соответствовало требованиям ГОСТ 28674-2019
1
 "Горох. Технические условия"  

и ГОСТ 7758-2020 "Фасоль продовольственная. Технические условия". Технологические режимы биоактивации 

зерна бобовых культур исследуемых сортов представлены на рис. 1 (Leonova et al., 2023). Для биоактивации 

использовали установку смарт-спраутер "Росинка", в основу которой заложена технология аэропоники 

(Устройство…, 2016). 

Для оценки биохимического состава зерна исследованных сортов до и после биоактивации определяли: 

содержание белка методом Къельдаля по ГОСТ 10846-91, соотношение белковых фракций в зерне  

по методу Ермакова – Дурыниной
2
; влажность зерна – по ГОСТ 13586.5-2015, содержание жира в зерне – 

ГОСТ 29033-91, углеводов – ГОСТ 26176-2019 и ГОСТ 10845-98. Переваримость белка оценивали  

по общепринятой методике in vitro (Покровский и др., 1965). 

Микроскопические исследования проведены с использованием электронного микроскопа MF-BGU-

LED-NE620 (Китай) с флуоресцентным осветителем и камерой для микроскопирования (модель FL-20) при 

общем увеличении микроскопа в видимой области спектра в пределах от 2000Х до 4000Х. Для обработки 

полученных микрофотографий использовали программу Capture 2.4. 

                                                 
1 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
2 Практикум по агрохимии / под ред. академика РАСХН В. Г. Минеева. Москва : Изд-во МГУ, 2001. 689 с. 

https://www.semanticscholar.org/author/Yun-hwa-Kim/12766670
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kariluoto+S&cauthor_id=17147441
https://www.researchgate.net/profile/Mahmooda-Buriro?_sg%5B0%5D=zw5VbNaJfXQqLPB_CDAP2-bH-DE12MGdQyhsYrj0sp779xlROuoKj_scG75xCI5xHy8_fvk.fQpId2-GaXW4YSxBalrcqnAhQwwN15JvP9NyhbOliTgG2DaZrAwqCgoA5D8YRApIUwrx6_wOnP267Cwm5hpU9w&_sg%5B1%5D=nMPcpASmVpu64NFs3c3KAviOsHXI53oKvU3C4iBZ8LIhtF_EEPChqAAAt2bRIERV7TxJ_Qk.7-zjsSuo5xDCpUG_0NH190iU5A27M0kQGox9trschMk5PYWiYY5snzZLcWsKlzU5Wmf5i2oBxeRW5C6ALKx3lQ
https://fppn.biomedcentral.com/articles/10.1186/s43014-020-0020-5#auth-Mrinal-Samtiya
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Аминокислотный состав белка определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 

на жидкостном хроматографе LC-20AB Shimadzu. Разделение проводили на колонке Zorbax Eclipse XDB-

C18 4.6150 mm, 5µm (Agilent). Градиентный режим элюирования от 1 до 65 % за 40 мин. Скорость потока – 

1,4 мл/мин, элюент А – 0,02М раствор ацетата натрия, элюент В – метанол. Температура 35 °С, 

аналитическая длина волны – 338 нм. Погрешность определения менее 6 %. Также использовали систему 

капиллярного электрофореза "Капель – 105/105 М" по ГОСТ 31480-2012; ГОСТ Р 55569-2013 с последующим 

детектированием по методике М.04-38-2009 (ФР.1.31.2010.07015). 

 

Рис. 1. Технологическая схема производства биоактивированного зерна гороха и фасоли исследуемых сортов  

Fig. 1. Technological scheme for the production of bioactivated grain peas and beans of the studied varieties 

Биологическую ценность белков оценивали путем расчета аминокислотного скора по формуле с 

использованием шкалы ФАО/ВОЗ
3
 

мг в 1 г белка
100 %.

мг в1 г эталона

АК
АК =

АК
  

Активность протеаз определяли методом Эрлангера с модификациями (Соломинцев и др., 2009).  

К буферному раствору (Трис-HCl, рН 8) в ячейке иммунологического планшета добавляли такие же объемы 

раствора синтетического субстрата БАПНА – N, α-бензоил-DL-аргинин-4-нитроанилида (1 мг/мл) и исследуемого 

препарата и выдерживали при t = 30 °С в течение 30 мин, затем в реакционную смесь добавляли равный 

объем 10%-й уксусной кислоты для остановки реакции. Контрольная проба вместо БАПНА содержала 

воду. Оптическое поглощение полученного раствора выявляли на фотоколориметре Labsystems Uniskan 

(Финляндия) при длине волны 405 нм. Активность фермента выражали в оптических единицах (условные 

единицы ферментативной активности, Е). Активность ингибиторов трипсина определяли по методике Гофмана – 

Вайсблая с модификациями. Определение проводили аналогично ферментативной активности, буферный 

раствор содержал 1 мг/мл трипсина. Устанавливалась протеолитическая активность раствора (экстракт 

зерна исследуемых сортов в присутствии трипсина). При этом в прогретых образцах ферменты находились 

в денатурированном состоянии, т. е. собственной протеолитической активности в экстрактах не было. Во все 

пробы вносили равное количество трипсина. Исходя из того что значение протеолитической активности 

раствора (экстракт зерна исследуемых сортов в присутствии трипсина) напрямую зависит от подавляющей 

                                                 
3 Dietary protein quality evaluation in human nutrition / Report of an FAO Expert Consultation. Rome : FAO, 2013. 66 p. 
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активности ингибиторов трипсина, был сделан вывод об ингибирующей активности зерна исследуемых 

сортов. 

При определении активности уреазы в единицах рН на рН-метре использовался метод ГОСТ 13979.9-69. 

Статистическую обработку данных проводили, используя методы математической статистики с применением 

программного обеспечения Microsoft Excel (версия 2019 г.). При статистической обработке результатов 

исследований для каждого опытного образца стандартное отклонение не превышало 3,0 % при 

доверительной вероятности Р = 0,95. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных ранее исследований по комплексной оценке качества сортов гороха 

(Чишминский 95, Чишминский 229 и Памяти Хангильдина) селекции Башкирского НИИСХ и фасоли сортов 

Омичка и Лукерья селекции Омского ГАУ осуществлена дифференциация сортов по целевому назначению. 

Установлено, что для производства альтернативных продуктов сложного сырьевого состава, в том числе 

напитков на растительной основе рекомендуется сорт гороха Памяти Хангильдина и фасоль сорта Омичка 

(Вебер и др., 2022). Как уже отмечено ранее, биоактивация является этапом, влияющим на изменение 

биологической и пищевой ценности, органолептических показателей растительного сырья (табл. 1, рис. 2). 

Таблица 1. Характеристика и органолептические показатели биоактивированного  

зерна гороха и фасоли исследуемых сортов  

Table 1. Characteristics and organoleptic characteristics bioactivated grain  

of peas and beans of the studied varieties 

Показатель 

Нативное зерно Биоактивированное зерно 

Горох, сорт Памяти 

Хангильдина 
Фасоль, сорт Омичка 

Горох, сорт Памяти 

Хангильдина 

Фасоль, сорт 

Омичка 

Внешний вид 

Форма шаровидная 

(семядоли желтые, 

рубчик светлый, закрыт 

остатком семядоли) 

Форма овальная 

Зерно выровненное, 

сферической формы 

Зерно 

шарообразной 

формы 

Ростки белого цвета длиной 2–3 мм; 

поверхность зерен – матовая, 

влажная 

Консистенция 

Мучнистая, к моменту 

готовности (обработки) 

сохраняется  

целостность оболочек 

Мягкая, легко 

разжевывается,  

к моменту готовности 

(обработки) сохраняется 

целостность оболочек 

Мучнистая 

Цвет 

Желтый  

(с просвечивающими  

через семенную кожуру 

семядолями) 

Белый с серыми 

штрихами 
Ярко-желтый Бежевый 

Вкус Сладкий Сладковатый 

Сладковатый  

с солодовым 

послевкусием 

Солодовый  

с легким 

бобовым 

привкусом 

Запах 
Слабовыраженный  

запах гороха 

Слабовыраженный, 

специфический  

запах фасоли 

Легкий 

травянистый 
Легкий бобовый 

 

 
   

а б в г 

Рис. 2. Зерно фасоли и гороха исследуемых сортов:  

а – Памяти Хангильдина до биоактивации; б – Памяти Хангильдина после биоактивации;  

в – Омичка до биоактивации; г – Омичка после биоактивации  

Fig. 2. Bean and pea grains of the studied varieties:  

a – Memory of Khangildin before bioactivated; б – Memory of Khangildin after bioactivated;  

 в – Omichka before bioactivated; г – Omichka after bioactivated 
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В результате применения разработанных технологических режимов биоактивации установлены 

глубокие изменения биохимического состава зерна бобовых культур исследуемых сортов (табл. 2), 

протекающие под действием ферментного комплекса. 

Таблица 2. Изменение биохимического состава зерна исследуемых сортов  

в результате процесса биоактивации  

Table 2. Changes in the biochemical composition of grain studied varieties  

as a result of the bioactivation process 

Показатель 

Горох, сорт Памяти Хангильдина Фасоль, сорт Омичка 

до после до после 

биоактивации биоактивации 

Массовая доля влаги, % 14,07 ± 0,110 43,65 ± 0,650 16,07 ± 0,110 43,43 ± 0,570 

Массовая доля жира, % на с.в. 1,56 ± 0,482 2,24 ± 0,010 1,67 ± 0,416 2,24 ± 0,192 

Массовая доля крахмала, % на с.в. 45,09 ± 2,141 37,26 ± 0,645 51,26 ± 0,475 43,20 ± 0,262 

Массовая доля редуцирующих сахаров, 

% на с.в. 

0,84 ± 0,115 3,11 ± 0,159 0,44 ± 0,101 2,49 ± 0,012 

Протеолитическая активность экстракта 

зерна исследуемых сортов в присутствии 

трипсина, Е 

167 ± 4,93 200 ± 7,50 111 ± 1,15 140 ± 2,00 

Активность уреазы, ед. рН 0,00 0,00 0,01 0,00 

Переваримый белок, % 52,48 ± 1,80 56,56 ± 0,10 49,48 ± 1,60 52,37 ± 0,11 

Массовая доля белка, % на с.в. 24,01 ± 2,493 27,69 ± 0,451 23,65 ± 0,437 27,19 ± 0,536 

Фракционный состав белка, % от общего белка 

Водорастворимый белок 18,52 ± 0,45 25,56 ± 0,56 14,91 ± 0,30 19,00 ± 0,30 

Солерастворимый белок 77,85 ± 1,05 73,10 ± 1,05 82,82 ± 1,58 80,00 ± 1,60 

Щелочерастворимый белок 3,63 ± 0,04 1,34 ± 0,03 2,25 ± 0,05 1,00 ± 0,01 

Данные табл. 1 и 2 свидетельствуют о различиях между образцами. Увеличение содержания 

редуцирующих сахаров, снижение количества крахмала на 17,36 и 15,72 % соответственно по отношению  

к исходным значениям свидетельствуют о деструкции и модификации крахмала. 

Ингибирующая способность зерна фасоли существенно превышает ингибирующую активность зерна 

гороха как до, так и после биоактивации. 

Применение разработанных методов позволяет полностью инактивировать фермент уреазу, снизить 

ингибиторную активность в пророщенном зерне гороха и фасоли на 19,76 и 26,12 % по отношению  

к исходным значениям, повысить переваримость белка зерна гороха на 7,77 и фасоли на 5,85 % по отношению  

к исходным значениям, а также, как было показано ранее, увеличить долю полиненасыщенной линолевой 

жирной кислоты (Вебер и др., 2023). Аналогичные результаты, отражающие изменение активности 

ингибиторов трипсина в зерне фасоли в результате биоактивации, были обнаружены и другими учеными 

(Катюк и др., 2019; Возиян и др., 2013). 
Убедительным подтверждением модификации белкового комплекса является увеличение содержания 

белка в биоактивированном зерне гороха и фасоли на 15,32 и 14,96 % по отношению к исходным значениям, 

увеличение содержания водорастворимых белков на 38,01 % в зерне гороха и на 27,43 % в зерне фасоли 

по отношению к исходным значениям, снижение доли солерастворимой и щелочерастворимой фракций 

на 6,10 и 63,09 % по отношению к исходным значениям в горохе и на 3,40 и 55,55 % по отношению  

к исходным значениям в фасоли. Деструкция зерна в результате проращивания показана на фотографиях 

его микроструктуры (рис. 3). 

Белки зерна при биоактивации набухают, становятся подвижными и переходят в раствор в виде 

коллоидов. Крахмальные гранулы теряют структуру и форму, разрушаются вследствие неоднородного 

набухания биополимеров. Появляется незначительное количество мелких и крупных скоплений 

декстринизированного крахмала, исчезают оформленные белково-жировые гранулы. Структурные изменения 

клеточных полимеров исследуемых сортов гороха и фасоли в результате биоактивации приводят к изменениям 

функционально-технологических свойств крахмала. 

Учитывая, что в процессе биоактивации происходит увеличение протеолитической активности эндо- 

и экзопептидаз, белок бобовых культур структурно модифицируется, расщепляется до аминокислот  

и переходит в легкоусвояемое состояние. При исследовании аминокислотного состава нативного  

и биоактивированного зерна гороха и фасоли установлено, что у исследуемых сортов происходит интенсивное 
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накопление всех аминокислот за исключением треонина. В результате определения биологической ценности 

белка исследуемых сортов до и после биоактивации путем расчета аминокислотного скора (АК) относительно 

стандартной шкалы ФАО/ВОЗ установлены количественные изменения лимитирующих аминокислот (табл. 3). 

  
а в 

  
б г 

Рис. 3. Микроструктура зерна гороха и фасоли исследуемых сортов: а – Памяти Хангильдина  

до биоактивации; б – Памяти Хангильдина после биоактивации; в – Омичка до биоактивации;  

г – Омичка после биоактивации  

Fig. 3. Microstructure of pea and bean grains of the studied varieties: а – Memory of Khangildin before 

bioactivation; б – Memory of Khangildin after bioactivation; в – Omichka before bioactivation;  

г – Omichka after bioactivation 

Таблица 3. Аминокислотный скор белка исследуемых сортов до и после биоактивации  

Table 3. Amino acid score of the protein of the studied varieties before and after bioactivation 

Незаменимые аминокислоты 

(НАК) 

Горох, сорт  

Памяти Хангильдина 

Фасоль, сорт  

Омичка 

до после до после 

биоактивации биоактивации 

Аминокислотный скор, % 

Треонин 119,90 86,33 123,05 58,30 

Метионин + цистеин 70,75 111,86 79,66 93,54 

Валин 87,59 91,18 13,38 15,72 

Триптофан 80,70 151,65 114,60 156,70 

Фенилаланин + тирозин 83,69 96,95 46,42 78,80 

Изолейцин 143,83 
95,78 

132,00 
107,39 

Лейцин 89,39 88,82 

Лизин 93,23 101,33 60,50 127,88 

Гистидин 28,23 32,23 24,22 26,64 

Степень соответствия белка зерна гороха и фасоли эталонному белку ФАО/ВОЗ (рис. 4) увеличилась 

на 4,48 и 17,53 % соответственно, что позволяет говорить о большей полноценности белка биоактивированного 
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зерна в сравнении с нативным, а также о целесообразности и эффективности использования разработанных 

параметров биоактивации. 

 

Рис. 4. Соответствие белка зерна эталонному белку ФАО/ВОЗ  

(1 – горох сорт Памяти Хангильдина, 2 – фасоль сорт Омичка)  

Fig. 4. Correspondence of grain protein to the FAO/WHO reference protein  

(1 – pea variety Memory of Khangildin, 2 – bean variety Omichka) 

Обобщая полученные результаты, можно сделать вывод, что биоактивированное зерно гороха  

и фасоли является весьма перспективным сырьем для производства альтернативных продуктов питания 

сложного сырьевого состава, в том числе напитков на растительной основе. 

 

Заключение 
Установлены различия биохимического состава зерна гороха и фасоли исследуемых сортов  

до и после биоактивации. 

Достигнутое в результате биоактивации зерна гороха и фасоли увеличение содержания белка  

на 15,32 и 14,96 % по отношению к исходным значениям, заменимых и незаменимых аминокислот  

за исключением треонина, водорастворимых белков на 38,01 и на 27,43 % по отношению к исходным 

значениям, снижение доли солерастворимой и щелочерастворимой фракций белка на 6,10 и 63,09 %  

по отношению к исходным значениям в горохе и на 3,40 и 55,55 % по отношению к исходным значениям 

в фасоли, а также снижение активности ингибиторов протеаз на 19,76 в горохе и на 26,12 % в фасоли  

по отношению к исходным значениям и повышение переваримости белка зерна гороха на 7,77 и фасоли 

на 5,85 % по отношению к исходным значениям способствует достижению повышенной пищевой  

и биологической ценности зерна. 

Учитывая достигнутую степень модификации белково-углеводного комплекса, повышенную пищевую 

и биологическую ценность биоактивированного зерна гороха и фасоли, рекомендовано его применение  

в качестве основного сырья для производства альтернативных продуктов сложного сырьевого состава,  

в том числе напитков на растительной основе. 
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The need to involve in the processing of significant amount of secondary protein-containing raw 
materials formed during fish cutting, on the one hand, and on the other hand, the shortage of a 
source of the protein component of microbiological nutrient media determines the relevance of the 
work. The goal was to study the possibility of using fish protein hydrolyzate obtained by enzymatic 
hydrolysis from secondary fish raw materials in microbiological nutrient media. Microbiological 
and physicochemical methods were used to conduct research. When optimizing the developed 
algorithm for the fermentation process, a mathematical model of the experiment was used with a 
minimum number of experiments. An algorithm has been developed for obtaining fish protein 
hydrolyzate from meat and bone waste from cutting pelagic fish (cod). The hydrolysis parameters 
were optimized: the concentration of the enzyme preparation is 1.33 % of the total mass of waste, 
the duration of the fermentation process – 3 hours. The characteristics of the resulting fish 
hydrolyzate are determined: the mass fraction of total nitrogen – 13 %, amine – 3.6 %, water – 4.6 %, 
sodium chloride – 2.7 %, fat – 0.3 %. An experimental fish hydrolyzate has been studied as a source 
of protein nitrogen in accordance with the formulation of a microbiological medium used for 
counting when growing colonies of microorganisms. The effectiveness of the prepared nutrient 
media was assessed by comparing the performance coefficients of the experimental and control 
nutrient media, as well as by identifying test microorganisms grown on the experimental medium. It 
was established that the growth pattern of test cultures both on the studied nutrient medium and on 
the control medium was almost the same. Test microorganisms retained their biochemical, 
morphological and cultural characteristics. The research results showed the possibility of using fish 
protein hydrolyzate obtained by enzymatic hydrolysis from secondary fish raw materials in 
microbiological nutrient media. 
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Необходимость вовлечения в переработку значительного количества вторичного белоксодержащего 
сырья, образующегося при разделке рыбы, с одной стороны, и с другой – дефицит источника 
белковой составляющей микробиологических питательных сред определяет актуальность работы. 
Целью являлось исследование возможности использования в составе микробиологических 
питательных сред рыбного белкового гидролизата, полученного методом ферментативного 
гидролиза из вторичного рыбного сырья. Для проведения исследований применялись 
микробиологические и физико-химические методы. При оптимизации разработанного алгоритма 
процесса ферментации использовали математическую модель эксперимента при минимальном 
числе опытов. Разработан алгоритм получения рыбного белкового гидролизата из мясокостных 
отходов от разделки пелагических рыб (трески). Оптимизированы параметры гидролиза: 
концентрация ферментного препарата – 1,33 % к суммарной массе отходов, продолжительность 
процесса ферментации – 3 ч. Определены характеристики полученного рыбного гидролизата: 
массовая доля общего азота составила 13 %, аминного – 3,6 %, воды – 4,6 %, хлористого 
натрия – 2,7 %, жира – 0,3 %. Опытный рыбный гидролизат исследован в качестве источника 
белкового азота в соответствии с рецептурой микробиологической среды, используемой для 
подсчета при выращивании колоний микроорганизмов. Эффективность приготовленных 
питательных сред оценивали путем сравнения коэффициентов производительности опытной 
и контрольной питательной среды, а также методом идентификации выросших  
на экспериментальной среде тест-микроорганизмов. Установлено, что характер роста тест-
культур как на исследуемой питательной среде, так и на контрольной практически одинаковый. 
Тест-микроорганизмы сохранили свои биохимические, морфологические и культуральные признаки. 
Результаты исследований показали возможность использования в составе микробиологических 
питательных сред рыбного белкового гидролизата, полученного методом ферментативного 

гидролиза из вторичного рыбного сырья. 

Ключевые слова: 

рыбный белковый 
гидролизат,  
вторичное рыбное сырье, 
питательные среды, 
коэффициент 
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Introduction 

The fundamental "tool" in microbiology is culture media. They are used for research purposes, selection 

and research of isolated types of microorganisms, creation of new vaccines and medicines, for other purposes 

related to pharmaceuticals, biology, and medicine. Today on the market there is a very large number of liquid 

and powder media for microbiology from the world's largest manufacturers "Pronadisa" laboratorios Conda, S.A. 

(Spain), Merck (Germany), bioMerieux (BioMerieux, France), Neogen (America). They have the appropriate 

quality certificates, but their cost is quite high. In this regard, the development of technologies for the production 

of import-substituting culture media is urgent. The main component of most culture media are the products of 

protein hydrolysis of plant and animal origin. Until now, pancreatic hydrolysate of fish meal (State research 

center for applied biotechnology and microbiology, Russia, Obolensk), enzymatic hydrolysate of casein 

(Pronadisa Conda, Spain), casein and soy peptones (Merck, Germany), pancreatic hydrolysate of casein have 

been widely used as protein bases, papain hydrolysate of soybeans (BioMerrier, France), gelatinous peptone and 

meat extract (Neogen, America), etc. However, due to the cessation of fishmeal production as well as the 

introduction of sanctions on the import of imported raw materials, there is a shortage of this type of product. For 

the production of protein hydrolysate – a source of nitrogen in the composition of microbiological culture media – 

we used an alternative source of raw materials: recycle fish materials, namely, meat and bone waste from cutting 

pelagic fish. Fish waste is an important underestimated reserve of raw materials. Research into the use of protein 

from fish waste as a component of culture media has been carried out by the research team for a number of years 

since 2016. Waste from cutting pelagic fish species on fillets makes up 57–64 % on average of the mass of fish 

received for cutting, and the share of musculoskeletal waste accounts for up to 30–35 % (Derkach et al., 2017; 

Дровянинова и др., 2015а). At the same time, they contain a significant amount of complete animal protein. 

Analysis of information sources (Дровянинова и др., 2015б; Касьянов, 2015; Максимюк и др., 2009) had 

showed that it was the rationality of the use of recycle materials and waste that would reduce the raw material 

shortage in the production of microbiological nutrient media. The involvement of this source of raw materials in 

processing is a promising direction for the development of the most important branch of modern agriculture 

(Ломовцева и др., 2019). 

 

Materials and methods 

The purpose of the work was to study the possibility of utilization a hydrolysate from fish waste as 

a protein component of microbiological media. To achieve this goal, the following tasks were solved: to 

optimize the previously developed algorithm for the fermentation of fish waste; to study the physicochemical 

and biochemical parameters of a prototype of fish protein hydrolysate; to evaluate the quality of culture media 

used for growing microorganisms prepared using a prototype hydrolysate. 

In the developed algorithm for obtaining a prototype fish protein hydrolysate, the objects of study were 

musculoskeletal waste of cod fillets (cod caught by the "Public Joint-Stock Company Murmansk Trailing Fleet" 

in the fishing areas of the Barents Sea), an enzyme preparation – protosubtilin G3X – a product of the activity of 

bacteria of the Bacillus subtilis strain (Sibbiopharm, Russia), an experimental sample of fish protein hydrolysate 

obtained in the process of enzymatic hydrolysis. 

Physical and chemical indicators such as content of water, fat, proteins, amine nitrogen and minerals were 

determined by standard methods GOST 7636-85 "Fish, marine mammals, marine invertebrates and products of 

their processing. Analysis methods"
1
. The protein content was determined by the Kjeldahl method using 

equipment consisting of two elements: BLOCK-DIGEST 12 for sample mineralization and an automatic 

distillation unit PRO-NITRO A (J.P. Selekta, Spain). The fat content was determined by the Soxhlet method 

using a Selecta DET-gras extractor (Spain). 

The degree of hydrolysis was defined by the calculation method as the ratio of the mass fraction of amine 

nitrogen to the mass fraction of total nitrogen in the hydrolysate (Производство..., 1990). 

For establishing the optimal parameters of enzymatic hydrolysis two factors rotatable compositional plan 

was used. Mathematical data processing was carried out using the DataFit program, version 9.1 (Решетников, 

2000). 

The experiments were carried out in triplicate, the data obtained were subjected to one-way analysis of 

variance (ANOVA) using Origin Pro 8.0. Differences between the means were considered significant at p ˂ 0.05. 

We prepared culture media using the obtained fish protein hydrolysate according to the formulation of the 

control culture medium. The pancreatic fishmeal hydrolysate was replaced with a prototype fish protein 

hydrolysate. As a control medium, we used "Nutrient agar for the cultivation of microorganisms GRM" 

(manufactured by State research center for applied biotechnology and microbiology, Russia, Obolensk). 

To control the efficiency of culture media, test microorganisms with stable characteristics were used. 

The work used microorganisms with stable characteristics, which are the causative agents of the most 

dangerous food poisoning. 

                                                 
1 Information on regulations and GOSTs is presented in the Appendix. 
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Test microorganisms were obtained from specialized collections: Staphylococcus aureus ATCC 25923 

ROSENBLACH 1884; Salmonella enteriditis No. 5765 (ex Kauffmann & Edvards 1952) le minor & Popov 1987. 

For the prepared culture media: control and test (containing a test sample of fish protein hydrolysate), 

coefficient of productivity of culture medium was calculated according to GOST ISO 11133-2016 "Microbiology 

of food products, animal feed and water. Preparation, production, storage and determination of the working 

characteristics of nutrient media". After cultivation on the studied culture media, biochemical signs during the 

identification of microorganisms were determined using test systems (Diagnostic kit No. 2, Scientific and 

Production Association "Microgen", Russia). 

 

Results 

A prototype of fish protein hydrolysate was obtained by enzymatic hydrolysis of cod musculoskeletal 

waste. As an enzyme preparation, we used protosubtilin G3X – a product of the activity of bacteria of the 

Bacillus subtilis strain (Sibbiopharm, Russia). The proteolytic activity of the enzyme is 560.77 μmol TYR/g. 

One of the quality parameters of fish protein hydrolysate is the degree of hydrolysis determined in various 

ways. The most common indicator is the ratio of the mass fraction of amine nitrogen to the mass fraction of total 

nitrogen in the hydrolysate. 

The degree of hydrolysis of the obtained fish protein hydrolysate is 28.06 % (Куранова и др., 2016). 

According to the literature data the degree of hydrolysis of the most promising enzymes – bromelain and papain 

– is 23.74 %. 

In addition, the choice of the enzyme was due to its lower cost compared to other enzymes, for example, 

trypsin, pancreatin, pepsin, bromelain and papain, etc., which are used in the production of industrial fish protein 

hydrolysates. 

When optimizing the fermentation parameters, the dosage of the enzyme preparation was varied in 

relation to the mass of the hydrolyzed raw material (X1, %) and the duration of exposure (X2, hour) at the 

previously specified temperature of 45 °C. The numerical characteristic of the value of the achieved degree of 

hydrolysis (Y, %) was chosen as an optimized parameter. We used a rotatable composite plan (Живлянцева и 

др., 2018) for a two-factor experiment (Table 1). 

Table 1. Results of experimental data processing on optimization  

of the fermentation stage of hydrolysis of cod waste  

Таблица 1. Результаты обработки данных экспериментов  

по оптимизации стадии ферментации гидролиза отходов трески 

Parameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Х1, % 0.6 0.6 1.5 1.5 1.05 1.69 0.41 1.05 1.05 

Х2, hour 2 5 2 5 3.5 3.5 3.5 1.38 5.62 

Y, % 23.5 23.9 26.5 27.0 27.5 27.6 22.8 24.3 27.6 

As a result of processing experimental data the following equation describing the influence of the studied 

factors on the optimization option was received (Живлянцева и др., 2018)  

 Y = ax1 + bx1
2
 + cx2 + dx2

2
 + ex2

3
, (1) 

where Y – the value of the achieved degree of hydrolysis, %; x1 – the dosage of enzyme preparation, %; x2 – the 

duration of hydrolysis, hour; a, b, c, d, e – the regression coefficients: a = 17.08; b = –6.42; c = 14.14; d = –3.80; 

e = 0.32. 

Fisher's criterion for this equation is 80.84, it means that with the given confidence level (0.99), the 

regression equation reliably describes the change in the optimization parameter depending on the change in 

factors X1 and X2. 

To find the optimal values of the factors X1 and X2 determining the optimal parameters of the hydrolysis 

process, we used the methods of mathematical processing (differentiation). 

The values of these optimal factors are as follows: X1 (concentration of the enzyme preparation) – 1.33 % 

by weight of raw materials; X2 (duration of the hydrolysis process) – 3 hours (Живлянцева и др., 2018). 

Considering the research carried out, an algorithm for obtaining a fish protein hydrolysate has been developed. 

For further research, we used a hydrolysate prepared according to the developed algorithm, considering 

the optimized fermentation conditions. The quality indicators of the prototype fish protein hydrolysate are 

presented in Table 2. 

Fish protein hydrolysate is an amorphous, light yellowish powder with a weak mushroom aroma. It has 

the ability to emulsify, foaming, when dissolved in water gives opalescent solutions, which confirms the 

preservation of the properties of the native protein in the product. Studies of the biological value of the product 

had found that the hydrolysate contained all protein amino acids, including essential ones, the minimum amount 

contains tryptophan (4.0 mg/g protein), the maximum amount contains hydroxyproline (150.6 mg/g protein) 

(Куранова и др., 2016). 
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Table 2. Quality indicators of a fish protein hydrolysate prototype  

Таблица 2. Показатели качества опытного образца рыбного белкового гидролизата 

The name of indicators Value 

Consistence Amorphous homogeneous powder 

Colour Light beige 

Aroma Typical for this type of product 

Active acidity, рН 6.75 ± 0.10 

Moisture content, % 4.60 ± 0.26 

Mass fraction of amine nitrogen, % 3.60 ± 0.09 

Mass fraction of total nitrogen, % 12.97 ± 0.04 

Mass fraction of fat, % 0.26 ± 0.02 

Mass fraction of sodium chloride, % 2.70 ± 0.12 

The experimental sample of fish protein hydrolysate received according to an optimized fermentation 

mode was used to make a culture medium in a control nutrient agar formulation, in which pancreatic fish meal 

hydrolysate is used as a nitrogen source. In the experimental culture medium, the pancreatic fishmeal 

hydrolysate was completely replaced by the experimental fish protein hydrolysate. As a control, we used 

"Nutrient agar for the cultivation of microorganisms, dry GRM". The formulations of the test and control culture 

media are presented in Table 3. 

Table 3. Recipes of culture media  

Таблица 3. Рецептуры питательных сред 

Name Amount, g (ml)/1 l of distilled water 

Nutrient agar for the cultivation of microorganisms, dry GRM 

Peptone for bacteriological culture media
 

12 

Fishmeal Pancreatic Hydrolysate 12 

Sodium chloride 6 

Agar 10 

Study culture medium based on a prototype fish protein hydrolysate 

Peptone for bacteriological culture media
 

12 

Prototype fish protein hydrolysate 12 

Sodium chloride 6 

Agar
 

10 

To control the quality of culture media, test microorganisms with stable characteristics was used. 

The prepared culture media were intended for counting the column of microorganisms. To control the 

quality of the prepared culture media, the coefficient of productivity of the culture medium was calculated. 

The productivity of the culture medium is the degree of growth of the target microorganism on the culture 

medium under certain conditions. Sowing test-cultures on the control and test media was performed by direct 

inoculation. Crops were incubated in a thermostat at a temperature of 37 ± 1 °С for 18–24 hours. 

Microorganisms were counted using GOST ISO 7218-2015 "Microbiology of food and animal feed. General 

requirements and guidance for microbiological examinations". 

Comparative characteristics of the growth performance of test microorganisms on the studied culture 

medium based on fish protein hydrolysate and nutrient agar GRM are presented in Table 4. 

Table 4. The growth form of test microorganisms on the studied culture medium based on fish protein 

hydrolysate and nutrient agar GRM  

Таблица 4. Сравнительная характеристика роста тест-микроорганизмов на исследуемой питательной 

среде на основе рыбного белкового гидролизата и питательном агаре ГРМ 

Tested culture media Dilution 
Staphylococcus aureus ATCC 

25923 

Salmonella enteriditis 

№ 5765 

Tested culture medium based  

on a prototype fish protein 

hydrolysate (Nc) 

10
–6

 1.310
9
 3.810

9
 

Nutrient agar for the cultivation 

of microorganisms,  

dry GRM (Nc) 

10
–6

 1.310
9
 3.510

9
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The productivity of culture medium was assessed as the degree of growth of the target microorganism on 

the culture medium when compared with culture agar for the cultivation of microorganisms GRM (GOST ISO 

11133-2016) under certain conditions and was calculated by the formula 

 PR = Nc /N0, (2) 

where PR – the coefficient of productivity of culture medium; Nc – the arithmetic mean of the number obtained 

on the culture medium subjected to the test (for example, the number of colonies in plates); N0 – the arithmetic 

mean of the amount obtained on a certain control culture medium. 

The coefficients of productivity of culture medium are presented in Table 5. 

Table 5. Coefficient of productivity of culture medium  

Таблица 5. Коэффициенты производительности 

Name Salmonella enteriditis № 5765 
Staphylococcus aureus 

ATCC 25923 

Tested culture medium based on a 

prototype fish protein hydrolysate 
1.00 1.09 

Nutrient agar for the cultivation of 

microorganisms, dry GRM 
1 1 

Description of the obtained results 

The results are considered valid when the following conditions are met: 

– a positive quantitative result (target bacterial growth) must be obtained for each plate; 

– each individual declared result falls within the standard assay range (no more than 100 colonies for 

methods with filtration and no more than 150 colonies for surface methods). PR should be at least 0.70 when 

comparing non-selective media with non-selective control media according to GOST ISO 11133-2016. 

The biochemical characteristics of colonies of microorganisms grown on the studied media were 

investigated. The work used microorganisms with stable characteristics, which are the causative agents of the 

most dangerous food poisoning. 

The most common analogue of fish protein hydrolysate is pancreatic fish meal hydrolysate. According to 

GOST 29311-92 "Pancreatic hydrolysates for bacterial culture media. General specifications" the main defining 

indicators of this type of products are the mass fraction of total and amine nitrogen, confirming the presence of 

the required number of nitrogenous compounds necessary for the life of microorganisms. For pancreatic fish 

meal hydrolysate, which is used for the preparation of culture media, the value of the mass fraction of amine 

nitrogen should be at least 0.3 %, total nitrogen – at least 0.75 %. According to TU 480-00001927 "Pancreatic 

hydrolysate of fish meal. Specifications" the mass fraction of amine nitrogen must be at least 2.8 %, total 

nitrogen – at least 8 %. According to Table 2, it can be seen that the corresponding values of the experimental 

fish protein hydrolysate are higher (3.60 and 12.97 %, respectively). It indicated the sufficiency of nitrogenous 

nutrients in the sample under study. 

Microbiological studies have established that the nature of the growth of test cultures on the studied 

culture medium using a test sample of fish protein hydrolysate as a protein component and control nutrient agar 

are identical. 

 

Discussion 

Coefficient of productivity of culture media has shown an efficiency of microbiological culture media. 

The studied culture medium showed high productivity ratio (𝑃𝑅 = 1, 𝑃𝑅 = 1.09) when cultivating Salmonella 

enteriditis No. 5765 and Staphylococcus aureus ATCC 25923, respectively, which was at the level and even 

slightly higher than the performance values of the control medium and significantly exceeded the requirements 

for productivity (PR more than 0.7) established in GOST ISO 11133-2016. 

The test microorganisms after cultivation on the studied nutrient media based on fish protein hydrolysate 

retained their biochemical characteristics during the identification of microorganisms using test systems (Scientific 

and Production Association "Microgen", Russia). 

Bacteria of the genus Salmonella retained their gram-negative Gamma colour, the growth pattern on 

three-sugar ferruginous agar did not change (they ferment glucose and do not ferment lactose and sucrose, form 

hydrogen sulphide). Bacteria of the genus Salmonella do not form acetoin (Voges-Proskauer reaction is negative). 

Salmonella bacteria ferment mannitol. Agglutination (presence of O-antigens) is manifested in the form of 

sticking of the bacterial mass and full or partial clarification of the liquid (according to GOST 31659-2012 "Food 

products. Method for detecting bacteria of the genus Salmonella"). 

Bacteria of the genus Staphylococcus aureus retain a gram-positive Gram colour, give a positive reaction 

to catalase, form acetoin and ferment maltose under aerobic conditions. They have the ability to coagulate rabbit 
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blood plasma (according to GOST 31746-2012 "Food products. Methods for detecting and quantifying 

coagulase-positive staphylococci and Staphylococcus aureus"). 

Colonies of microorganisms retain their morphological and cultural properties. Therefore, for these test 

cultures, nutrients were sufficient on all studied media. The results of microbiological studies confirm the 

possibility of using fish protein hydrolysate obtained in the process of hydrolysis from cod musculoskeletal 

waste as a component of general-purpose nutrient media for counting colonies of microorganisms. 

 

Conclusion 

Thus, as a result of the conducted research: 

– the parameters of the fermentolysis are optimized: duration – 3 hours, enzyme concentration – 1.33 %; 

– there are determined chemical and biochemical parameters of the prototype fish protein hydrolysate 

(mass fraction of amine nitrogen must be at least 3.6 %, total nitrogen – at least 13.0 %), which meet the 

requirements for the indicators of protein components of nutrient media; 

– the quality of nutrient media using a prototype fish protein hydrolysate as a protein component to the 

operational criteria of GOST ISO 11133-2016 is established; 

– the developed fish protein hydrolysate can be recommended for the preparation of general-purpose 

culture media for counting colonies of microorganisms. 

It has been also determined that in the culture medium "Nutrient agar for the cultivation of microorganisms 

dry GRM" the developed product could completely replace "Pancreatic hydrolysate of fish meal". 
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Appendix 

Regulatory documents used in the paper 

ГОСТ 29311-92 Гидролизаты панкреатические для бактериальных питательных сред.  

Общие технические условия. = Pancreatic hydrolysates for bacterial culture 

media. General technical conditions. М., 1993. 

ГОСТ 31659-2012 Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода Salmonella. = Food 

products. Method for detecting bacteria of the genus Salmonella. М., 2014. 

ГОСТ 31746-2012 Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества 

коагулазоположительных стафилококков и Staphylococcus aureus. = Food 

products. Methods for detecting and determining the number of coagulase-positive 

staphylococci and Staphylococcus aureus. М., 2013. 

ГОСТ 7636-85 Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их 

переработки. Методы анализа: межгосударственный стандарт. = Fish, marine 

mammals, marine invertebrates and products of their processing. Analysis methods. 

М., 2010. 

ГОСТ ISO 11133-2016 Микробиология пищевых продуктов, кормов для животных и воды. 

Приготовление, производство, хранение и определение рабочих характеристик 

питательных сред : межгосударственный стандарт. = Microbiology of food 

products, animal feed and water. Preparation, production, storage and determination 

of the working characteristics of nutrient media. М., 2016. 

ГОСТ ISO 7218-2015 Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных.  

Общие требования и рекомендации по микробиологическим исследованиям: 

межгосударственный стандарт. = Microbiology of food and animal feed. General 

requirements and guidance for microbiological examinations. М., 2016. 
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Актуальность переработки фруктов и овощей пониженного по внешним признакам качества 
обусловлена их объемами в перерабатывающей промышленности и торговых сетях, а также 
высоким биопотенциалом. Целью исследования являлось обоснование комплексной переработки 
такого сырья с получением пищевых добавок, содержащих натуральные биологически активные 
компоненты, и оценка их пищевой функциональности. В экспериментах использовали яблоки, 
бананы, апельсины, картофель, морковь, помидоры и огурцы, не соответствующие по показателям 
свежести ГОСТ 57976-2017, но без признаков микробиальной порчи. Из данного сырья были 
составлены три вида экспериментальных смесей – фруктовая, овощная и фруктово-овощная. 
Ключевой операцией переработки являлся ферментативный гидролиз смесей различными 
карбогидразами (целлюлаза, β-глюканаза, амилаза и глюкоамилаза). Гидролизованные смеси 
фракционировали с последующим обезвоживанием фракций и получением водорастворимых 
и водонерастворимых порошкообразных добавок. В процессе ферментации исследовали накопление 
простых сахаров, сухих веществ, выход готовых продуктов. Наибольшие концентрации сахаров 
установлены в водорастворимых фракциях из фруктовых смесей. В полученных добавках  
из трех видов смесей изучали органолептические показатели, химический состав, содержание 
функциональных пищевых ингредиентов – витамина С, веществ с Р-витаминной активностью, 
пищевых волокон. Установлен по ИК-спектрам качественный состав пищевых волокон и других 
полисахаридов в водонерастворимой добавке. С учетом полученных данных проведены расчеты 
удовлетворения суточных физиологических потребностей в установленных БАВ при употреблении 
100 г добавок для обычных людей и спортсменов. Рекомендовано применение добавок в качестве 
обогащающих агентов функционального назначения в специализированном питании 
антиоксидантного, иммуномодулирующего и пребиотического направлений, в том числе  
в составе БАД для спортсменов. 
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The actuality of processing of substandard by external signs fruit and vegetables is caused by their 
higher volumes in the processing industry and retail chains, and additionally by their high 
biopotentials. The aim of research is to ground complex processing of such raw materials to obtain 
food supplements containing natural biologically active components, and assessment of their 
nutritional functionality. The experiments used apples, bananas, oranges, potatoes, carrots, tomatoes 
and cucumbers that did not meet the freshness criteria of GOST 57976-2017, but without any signs 
of microbial damage. Three types of experimental mixtures were made from this raw material: fruit, 
vegetable and fruit-vegetable. The key processing operation was the enzymatic hydrolysis of the 
mixtures with various carbohydrases (cellulase, β-glucanase, amylase and glucoamylase). The 
hydrolyzed mixtures were fractionated, followed by dehydration of the fractions to obtain water-
soluble and water-insoluble powder supplements. During the fermentation process, the 
accumulation of simple sugars, dry substances in water-soluble fractions, and the yield of finished 
products were studied. The highest concentrations of sugars are found in water-soluble fractions 
from fruit mixtures. In the resulting supplements from three types of mixtures, organoleptic 
characteristics, chemical composition, and the content of functional food ingredients – vitamin C, 
substances with P-vitamin activity, and dietary fiber have been studied. The qualitative composition 
of dietary fiber and other polysaccharides in a water-insoluble supplement has been established 
using IR-spectra. Taking into account the obtained data, calculations have been made to satisfy the 
daily physiological needs for established biologically active substances when consuming 100 g of 
supplements for ordinary people and athletes. It is recommended to use supplements as enriching 
agents for functional purposes in specialized antioxidant, immunomodulatory and prebiotic 
nutrition, including as part of dietary supplements for athletes. 
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Введение 

Одной из актуальных проблем современной пищевой промышленности является переработка фруктов 

и овощей пониженного качества (далее – ФРОВПК), которые отличаются проявлением таких дефектов, 

как нестандартные форма, размер и цвет, увядание и старение, помятости, порезы, нарушение целостности 

упаковки и другие возможные дефекты. Подобное сырье уже не соответствует требованиям нормативных 

документов (ГОСТ 57976-2017
1
) и по действующему законодательству и санитарным нормам должно быть 

утилизировано
2
 (СП 2.3.6.3668-20). Однако данное сырье имеет ценный химический состав, характерный 

для растительного сырья. При этом, как уже писалось выше, в современных реалиях в торговых сетях 

большая часть подобной продукции идет на утилизацию (Дубцов, 2012; Bancal et al., 2022). 

Средний объем продовольственных отходов в мире, по данным на 2023 г., составляет – 1,3 млрд т, 

что соответствует примерно трети всего произведенного продовольствия (Earth. org 2023
3
). На территории 

нашей страны количество подобных отходов составляет порядка 17 млн т (Волкова, 2018). При этом  

на долю фруктов и овощей в развивающихся странах приходится от 24 до 40 % (Golshan et al., 2017). 

Если учитывать все возможные потери, образующиеся с момента производства до реализации, объем 

утилизируемой растительной биомассы может достигать 42 млн т в год. На долю фруктов и овощей  

в этом объеме в среднем приходится до 45 %. 

Фрукты и овощи (ФРОВ) – это важная и незаменимая составляющая здорового питания. При 

систематическом употреблении в пищу биологически активных веществ (БАВ), входящих в их состав, можно 

отметить такие биологические эффекты, как иммуномодулирующее, антиоксидантное, кардиопротекторное 

и другие (Сбитнева, 2019). Состав подобного сырья разнообразен, ФРОВ богаты различными макро-  

и микроэлементами: витамины (А, группы В, С, Е, К, РР и др.), минеральные вещества (Na, K, Ca, Cu, Fe, 

Mg и др.), а также многие минорные компоненты, обладающие функциональным эффектом (органические 

кислоты, биофлавоноиды, индольные соединения, биогенные амины и др.) (Шевякова и др., 2014). 

Следует учитывать, что данное сырье относится к скоропортящемуся, поскольку содержит повышенное 

количество воды и углеводов (Fabunmi et al., 2015). Потерявшие свежесть ФРОВ уже не подлежат реализации 

в торговой сети и направляются на утилизацию. При этом признаки микробиологической порчи (гниения, 

плесневения и т. д.), при которых продукция перестает быть безопасной, еще не наблюдаются. На самых 

ранних сроках (незаметные потемнения, битости и небольшая потеря упругости) подобное сырье еще 

можно реализовать по сниженным ценам, однако это требует тщательного отбора и контроля состояния 

продукции. Частично некондиционные ФРОВ идут на вторичное использование – изготовление джемов, 

повидла, варенья; незначительная часть направляется в агросектор в качестве добавок в комбикорма для 

сельскохозяйственных животных или для получения органических удобрений (Ажгиревич и др., 2022). 

Еще одним направлением использования ФРОВПК является приготовление питательного субстрата 

для разведения полезных насекомых и микроорганизмов, но данные технологии специфичны и определяются 

требованиями заданного продукта (Шайхиев и др., 2020; Способ…, 2022). Еще один способ использования 

ФРОВ пониженного качества – кормовое сырье для различных животных (Искусственные..., 2021).  

В большинстве своем подобные отходы подвергаются захоронению или сжиганию на специальных или 

неофициальных полигонах, и только небольшое их количество (от 6 до 15 % – в зависимости от вида 

сырья, производства, региона) идет на переработку (Валеева и др., 2021; Березенко и др., 2018; Ким и др., 

2020). При этом данное сырье практически не используется для получения пищевых или биологически 

активных добавок. 

Следует отметить, что существующие методы утилизации (захоронение, сжигание) некондиционного 

продовольственного сырья представляют серьезную опасность для экологии, а также требуют значительных 

экономических и территориальных затрат. При захоронении растительного сырья под действием специфических 

микроорганизмов, происходит его деградация без доступа кислорода, что приводит к повышенному 

газообразованию. Выделяющиеся газы (метан 40–70 %; диоксид углерода 30–60 %; оксиды азота, серы  

и другие) отравляют воздух, почву и сточные воды (Колесников, 2023). При аэробном сжигании отходов 

также образуются ядовитые и парниковые газы, нарушающие экологию (Капитонов и др., 2023). 

В настоящее время ведутся активные исследования по разработке различных технологий переработки 

ФРОВ пониженного качества (Комплекс…, 2018; Метод…, 2015), но среди подобных работ практически 

нет исследований по получению пищевых добавок функционального назначения. 

                                                 
1 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
2 Об отходах производства и потребления : Федеральный закон РФ от 24.06.1998 № 89-ФЗ (последняя 

редакция). [Электронный ресурс]. Доступ из справ.-поиск. системы "Консультант Плюс". 
3 Earth.org. 2023: 20 Facts about food waste [website]. URL: https://earth.org/facts-about-food-waste (accessed 

27.02.24). 
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Отдельно стоит отметить получение биогаза из ФРОВ пониженного качества. Для этого применяются 

анаэробная ферментация, электроферментация, технологии микробных топливных элементов и др. (Потороко  

и др., 2021; Кадысева и др., 2021), что позволяют получать продукты с добавленной стоимостью и решить 

некоторые проблемы с растительными отходами. Но данные технологии требуют специального оборудования 

и специфического микробиологического сообщества, что пока ограниченно предлагается промышленностью. 

Представляют интерес технологии глубокой переработки растительного сырья пониженного качества 

с получением фруктовых или овощных порошков, пюре, паст и соусов, что позволяет минимизировать 

потери от снижения качества ФРОВ. Однако такая переработка не позволяет полностью сохранять 

биопотенциал сырья, поскольку при тонком измельчении и высоких температурах теряется много тканевого 

сока, при этом получение порошков обезвоживанием растительной массы сопровождается ее пластификацией 

и требует индивидуальных режимов (Способ..., 2014; Неменущая и др., 2009). 

Целью работы является получение из некондиционных по внешним признакам фруктов и овощей 

натуральных пищевых добавок с высоким биопотенциалом при их комплексной безотходной переработке с 

применением ферментативного гидролиза. 

Для достижения цели выполнялись следующие задачи: обоснование выбора сырья пониженного 

качества, актуального для торговых сетей Калининградского региона; изучение его химического состава; 

исследование ферментативного гидролиза смесей из ФРОВПК с применением карбоксигидраз; 

фракционирование и обезвоживание гидролизованной смеси с получением водорастворимой  

и водонерастворимой добавок; исследование их биопотенциала и обоснование рациональных направлений 

использования. 

 

Материалы и методы 

В проводимых исследованиях использовались фрукты и овощи с признаками внешней некондиционности, 

полученные в торговых сетях Калининградской области и г. Калининград (ООО "SPAR", ООО "Виктория"). 

В качестве фруктов использовали яблоки, бананы и апельсины, овощи – картофель, огурцы, помидоры  

и морковь. Главной причиной выбора подобного сырья являлась потребительская популярность и доступность 

как на территории Калининградской области, так и на территории России в целом (Ибрашева и др., 2023). 

Данные ФРОВ имели внешние признаки потери свежести и товарного вида (вмятины, трещины, морщинистость), 

однако у них отсутствовала признаки микробиальной порчи (потемневшие пятна, некоторая помятость, 

посторонний и/или неприятный запах). 

В качестве основной операции при комплексной переработке ФРОВПК использовали ферментативную 

обработку с применением специфических карбогидраз: целлюлаза (ОАО "Биопрепарат"), β-глюканаза 

(ООО "Микробиопром"), амилаза (амилосубтилин) и глюкоамилаза (глюкаваморин) (ПО "Сиббиофарм"). 

Характеристика ферментов представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристика ферментов, использованных для гидролиза сырья  

Table 1. Characteristics of enzymes used for raw material hydrolysis 

Фермент Целлюлаза β-глюканаза Амилосубтилин БН Глюкаваморин 

Активность 4 000 ед./мл 10 000 ед./мл Не менее 1 500 ед./г 6 000 ед./мл 

Оптимум pH 4,0–7,0 4,0–5,0 5,0–7,5 4,0–5,0 

Оптимум температуры, °С 50–65 65–70 60–70 55–65 

Пищевые добавки из фруктов и овощей пониженного качества перерабатывали согласно приведенной 

на рис. 1 схеме. 

На начальном этапе ФРОВПК (яблоки, бананы, апельсины, картофель, морковь, помидоры и огурцы) 

измельчали с получением биомассы, включающей кожуру, семена, пластинки и косточки. Параллельно 

производилось взвешивание ферментов и подготовка воды с температурой 60 °С. Ферменты предварительно 

разбавлялись в небольшом количестве подготовленной теплой воды, а после вносились в смеси, составы 

которых приведены в табл. 2. 

Контроль кислотности (pH) полученных смесей осуществлялся на pH-метре MT Measurement 

РН100B. Исходные значения pH смесей входили в значения оптимумов ферментов: фруктовая смесь – 

4,7 ± 0,1; овощная смесь – 5,1 ± 0,1; фруктово-овощная смесь – 4,9 ± 0,1. 
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Рис. 1. Схема получения пищевых добавок при комплексной переработке ФРОВПК  

Fig. 1. Scheme of obtaining food supplements during the complex processing of substandard fruits and vegetables 

Таблица 2. Состав ферментируемых смесей  

Table 2. Composition of enzymatic mixtures 

Компонент Фруктовая смесь Овощная смесь Фруктово-овощная смесь 

Яблоки, г 125 – 70 

Бананы, г 65,5 – 70 

Апельсины, г 62,5 – 70 

Картофель, г – 125 52,5 

Огурцы, г – 42 52,5 

Помидоры, г – 42 52,5 

Морковь, г – 42 52,5 

Вода, мл 250 250 420 

β-глюканаза, % 1,0 – 1,0 

Целлюлаза, % 1,0 – 1,0 

Амилосубтилин, % – 0,07 0,035 

Глюкаваморин, % – 0,17 0,1 

Ферменты для смесей выбирались с учетом состава и структуры сырья: фрукты содержат много 

целлюлозы в клеточных стенках и кожуре, эффективно разлагаемые β-глюканазой и целлюлазой; при 

этом овощные смеси богаты крахмалом, для его расщепления предпочтительны амилаза и глюкоамилаза; 

в смесях фруктов и овощей есть все вышеперечисленные компоненты, поэтому применяется сочетание 

всех указанных ферментов. 

Процесс ферментативного гидролиза проводили при температуре 65 °С в течение 8 ч при постоянном 

перемешивании смеси. Для осуществления процесса использовался шейкер с возможностью контроля 

температуры и скорости вращения платформы. 

В процессе ферментолиза каждые 2 ч отбирали пробы, в которых определяли содержание растворимых 

сахаров рефрактометрическим методом с применением рефрактометра АТС-40. 

ФРОВПК 

Мойка 

Измельчение 

Составление смеси 

Ферментолиз  

(65 С; 8 ч) 

Пастеризаця  

(80 С; 15 мин) 

Фракционирование 

Вода Подготовка ферментов 

Жидкая фракция Твердая фракция 
Внесение 

КМЦ 

Сублимационная  

сушка 

Конвекционная  

сушка 

Водорастворимая  

добавка 

Измельчение 

Водонерастворимая  

добавка 
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По окончании процесса образцы смеси переносили на водяную баню и нагревали до 80° в течение 

15 мин для пастеризации смесей и инактивации ферментов. Далее смеси фракционировались 

центрифугированием (3 900 об/мин; 10 мин), при этом наблюдалась их хорошее разделение на жидкую  

и осадочную фракции. В жидкой части после очистки определяли содержание сухих веществ с применением 

анализатора влажности OHAUS MB23, после чего ее направляли на обезвоживание. 

Осадочную фракцию подвергали конвекционной сушке при температуре 55°, после чего измельчали 

на измельчителе High Speed Multifunction Grinder Machine. В полученном мелкодисперсном порошке 

определяли содержание влаги по ГОСТ 28561-90, содержание аскорбиновой кислоты – йодометрическим 

методом согласно ГОСТ 4815-76, веществ с Р-витаминной активностью – пермарганатометрическим методом 

(Степанцова, 2023), минеральных веществ – с помощью определения золы по ГОСТ 25555.4-91, пектиновых 

веществ – модифицированным методом (Ключко, 2017), пищевых волокон – с применением инфракрасной 

спектроскопии на ИК-Фурье-спектрометре ФТ-801 с обработкой спектров в программе ZaIR 3.5 (Казаченко, 

2019). 

Перед обезвоживанием жидкой фракции к ней добавляли карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) в количестве 

2 % при предварительном нагреве на водяной бане до температуры 50°. Внесение КМЦ обосновано 

необходимостью повышения адгезионно-когезионной способности жидкой фракции и улучшения ее 

обезвоживания при последующей сублимационной сушке, которую проводили на установке Martin Christ 

Alpha1-2 LDplus (температура –55 °C). В итоге получали водорастворимую добавку в форме 

тонкодисперсного порошка. 

В полученных добавках определяли органолептические показатели описательным методом  

(ГОСТ 8756.1-2017). 

 

Результаты и обсуждение 

Первичный анализ биопотенциала по химическому составу и содержанию БАВ использованных 

ФРОВПК проводили на основе литературных и справочных данных (табл. 3). 

Таблица 3. Химический состав и биопотенциал некондиционных фруктов  

 и овощей и их смесей (г на 100 г) (Химический…, 2002)  

Table 3. Chemical composition and biopotential of substandard fruits  

 and vegetables and their mixes (g per 100 g) (Chemical…, 2002) 

Содержание Яблоки Бананы Апельсины Картофель Огурцы Помидоры Морковь 

Вода, г 86,3 74,0 86,8 78,6 95,0 92,0 88,0 

Белки, г 0,4 1,5 0,9 2,0 0,8 1,1 1,3 

Жиры, г 0,4 0,5 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1 

Углеводы, г 9,8 21,0 8,1 16,3 2,5 3,8 6,9 

Моно- и дисахариды, г 9,0 19,0 8,1 1,3 2,4 3,5 6,7 

Крахмал, г 0,8 2,0 – 15,0 0,1 0,3 0,2 

Пищевые волокна, г 1,8 1,7 2,2 1,4 1,0 1,4 2,4 

Органические кислоты, г 0,8 0,4 1,3 0,2 0,1 0,8 0,3 

Зола, г 0,5 0,9 0,5 1,1 0,5 0,7 1,0 

Витамины 

А, мкг – – – – – – – 

β-каротин, мг/мкг
1 

30 120 50 20 20 800 12 000 

В1, мг 0,03 0,04 0,04 0,12 0,03 0,06 0,06 

В2, мг 0,02 0,05 0,03 0,07 0,02 0,04 0,07 

PP, мг 0,3 0,6 0,2 1,3 0,2 0,5 1,0 

С, мг 10,0 10,0 60,0 20,0 7,0 25,0 5,0 

Е, мг 0,2 0,4 0,2 0,12 0,1 0,7 0,4 

Минеральные вещества 

Na, мг 26 31 13 5 8 3 21 

K, мг 278 348 197 568 141 290 200 

Ca, мг 16 8 34 10 23 14 27 

Mg, мг 9 42 13 23 14 20 38 

Р, мг 11 28 23 58 42 26 55 

Fe, мкг/мг
2
 2,2 0,6 0,3 0,9 0,6 0,9 0,7 

Примечание. 1 – содержание для овощей представлено в мкг; 2
 
– содержание для фруктов представлено  

в мкг. 
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Из данных табл. 3 видно, что исходное растительное сырье отличается высоким содержанием углеводов 

(фрукты: бананы – 21 г/100 г; овощи: картофель – 16,3 г/100 г), богато различными витаминами – А, 

группы В, С и Е; микроэлементами – К, Na, P, Mg и Fe. 

Известно, что при ферментации значительная часть биологически активных веществ сохраняет свою 

химическую природу и биологические эффекты. Поэтому в результатах исходили из базовой научной 

гипотезы, что обе получаемые добавки будут содержать БАВы в повышенном (концентрированном) 

количестве, распределяясь между фракциями в зависимости от растворимости образующихся веществ. 

Таким образом предполагали в водорастворимой добавке повышенное количество моно-, ди-  

и олигосахаров, минеральных веществ и водорастворимых витаминов. В осадочной водорастворимой 

фракции потенциально должны содержаться пищевые волокна, а также ряд витаминов, минеральных  

и других биологически активных соединений. 

Общий химический состав композиций ФРОВПК, использованных в эксперименте, приведен в табл. 4. 

Таблица 4. Содержание макронутриентов в растительных композициях  

из исследованных ФРОВПК, %  

Table 4. The content of proteins, fats and carbohydrates in plant compositions  

in the studied substandard fruit and vegetables, % 

Содержание Фруктовая смесь Овощная смесь Фруктово-овощная смесь 

Вода 83,3 85,9 85,7 

Белки 0,8 1,4 1,1 

Жиры 0,3 0,2 0,2 

Углеводы 12,2 9,7 10,2 

Пищевые волокна 1,1 0,9 1,0 

Пектиновые вещества 0,9 0,4 0,6 

Минеральные вещества 1,4 1,5 1,2 

Из данных в табл. 4 можно видеть, что растительные композиции содержат много воды, в них 

мало белка и жира, они богаты углеводами и минеральными веществами. Фруктово-овощная и фруктовая 

смеси имеют наиболее высокое содержание углеводов (10,2 и 12,2 % соответственно), в основном 

представленных моно-, ди- и олигосахаридами, в них также несколько повышено содержание пищевых 

волокон (1,6 и 2,0 %), представленных пектином и целлюлозой (Химический…, 2002). 

В процессе ферментативной обработки под действием карбогидраз происходило количественное 

накопление простых сахаров, образующихся из углеводов растительных смесей. Динамика накопления 

водорастворимых сахаров в ферментируемых смесях ФРОВПК представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Динамика накопления сахаров в смесях ФРОВПК  

в зависимости от продолжительности ферментолиза  

Fig. 2. Dynamics of sugar accumulation in mixes of fruits and vegetables  

depending on the duration of fermentation 

Из представленных на рис. 2 данных видно, что наибольшее накопление водорастворимых сахаров 

происходит во фруктовой смеси, что обусловлено особенностями составов фруктового сырья и природно 
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высоким содержанием в них простых и олигосахаридов (табл. 3). При этом в овощной смеси установлено 

наименьшее накопление сахаров при ферментации, что связано с преобладанием в их составе нерастворимых 

целлюлозы и пектина, а также высокомолекулярного полисахарида крахмала. 

С учетом полученных данных можно сделать вывод, что ферменты целлюлаза и β-глюканаза 

обладают наибольшей эффективностью и скоростью действия, что обусловлено химическим составом 

используемого сырья (большое содержание моно- и олигосахаридов, содержание целлюлозы в клеточных 

стенках и кожуре). Амилаза и глюкоамилаза показали низкую эффективность, что объясняется доминированием 

крахмала в составе сырья, которому требуется более интенсивный и продолжительный ферментативный 

гидролиз. Фруктово-овощная смесь, содержащая все вышеперечисленные ферменты, демонстрирует 

промежуточные результаты, поскольку сочетает в себе как фруктовые, так и овощные компоненты. 

В процессе получения порошкообразных добавок анализировали показатели, обусловливающие 

выход готовых продуктов и их характеристики по содержанию воды и сухих веществ (табл. 5). 

Таблица 5. Характеристики водорастворимой и водонерастворимой добавок из ФРОВПК  

Table 5. Characteristics of water-soluble and water-insoluble additives derived from fruits and vegetables 

Показатель Фруктовая смесь Овощная смесь Фруктово-овощная смесь 

Водорастворимая добавка 

Объем жидкой фракции гидролизата, мл 

(до внесения КМЦ) 
190,5 223,0 414,5 

Содержание сухих веществ, % 6,0 3,2 4,2 

Масса продукта после сушки, г 35,5 38,4 53,9 

Содержание воды в порошке, % 6,5 7,2 6,4 

Выход продукта, % к массе сырья 14,2 15,4 12,8 

Водонерастворимая добавка 

Масса нерастворимой фракции 

гидролизата до сушки, г 
226,4 202,5 399,2 

Масса после сушки, г 24,9 19,0 33,2 

Содержание воды в порошке, % 12,6 10,3 12,4 

Выход продукта, % к массе сырья 10,0 7,6 7,9 

На основании приведенных в табл. 5 данных можно видеть, что по физическим характеристикам 

(содержание сухих веществ, выход продукта) полученные порошкообразные продукты близки. Наименьший 

выход водонерастворимой добавки с наименьшим содержанием воды наблюдается в овощной смеси, что 

может быть объяснено повышенным содержанием воды в сырье и пониженным – сухих веществ, в том 

числе пищевых волокон (табл. 4). Наибольший выход твердой фракции установлен для фруктовой смеси, 

что обусловлено несколько меньшей влажностью сырья, а также повышенным содержанием пектина, 

целлюлозы и гемицеллюлозы в кожуре фруктов, устойчивых к ферментам и обладающих повышенной 

влагоудерживающей способностью. 

В полученных порошках было исследовано содержание биологически активных соединений. Результаты 

оценки витамина С, веществ с Р-витаминной активностью (флавоноиды: флавонолы, флаван-3-олы, 

изофлавоноиды и др.), обладающих антиоксидантной активностью, а также пищевых волокон и минеральных 

веществ, выполняющих важные физиологические функции в организме человека, приведены в табл. 6. Все 

названные вещества относятся к функциональным пищевым ингредиентам с доказанным благотворным 

физиологическим эффектом, присутствие которых в пищевых продуктах желательно и при количестве 

более 15 % суточной нормы обусловливает их функциональность (ГОСТ Р 52349-2005; ГОСТ Р 54059-2010). 

Таблица 6. Содержание функциональных пищевых ингредиентов в полученных пищевых добавках  

и степень удовлетворения в них относительно установленных физиологических потребностей  

Table 6. The content of vitamin C, substances with vitamin P activity, dietary fibers, and ash in water-soluble 

and water-insoluble additives, as well as the percentage of their compliance with established physiological norms 

Образец 

Витамин С Витамин Р Пищевые волокна 

Содержание, 

мг/100 г 

% удовлетв. 

от УСФП
1
 / 

СФПП
2 

Содержание, 

мг/100 г 

% удовлетв. 

от УСФП / 

СФПП 

Содержание, 

мг/100 г 

% удовлетв. 

от УСФП / 

СФПП 

Водорастворимая добавка 

Фруктовая 

смесь 
72,0 80,0 / 36,0 122,4 244,2 / 61,2 – – 

Овощная 

смесь 
65,6 72,9 / 32,8 13,6 27,2 / 6,8 – – 
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Фруктово-

овощная 

смесь 

126,7 140,8 / 63,3 259,7 518,0 / 129,9
 

– – 

Водонерастворимая добавка 

Фруктовая 

смесь 
13,2 14,7 / 6,6 36,5 73,0 / 18,2 15,6 52,0 / – 

Овощная 

смесь 
8,8 9,8 / 4,4 2,0 4,0 / 1,0 13,2 44,0 / – 

Фруктово-

овощная 

смесь 

15,4 17,1 / 7,6 72,3 144,6 / 36,1 17,4 58,0 / – 

Примечание. 1 – УСФП – установленная суточная физиологическая потребность согласно MP 

2.3.1.0253-21; 2 – СФПС – суточная физиологическая потребность для спортсменов (Bojanic et al., 2011; 

Эллер и др., 2020). 

Из данных табл. 6 видно, что водорастворимые добавки отличаются повышенным содержанием 

витамина С: наибольшее содержание во фруктово-овощной смеси – 126,7 мг/100 г, что составляет 140,8 % 

от суточной потребности среднестатистического человека (МР 2.3.1.0253-21) и 63,3 % от суточной 

потребности для спортсменов (Bojanic et al., 2011). Наименьшее содержание витамина С отмечается  

в овощной смеси (32,8 мг/100 г), что обусловливается его пониженным содержанием в данном сырье 

изначально. Содержание веществ с Р-витаминной активностью (в пересчете на рутин) в наибольшем количестве 

наблюдается во фруктовой и фруктово-овощной смесях (соответственно 122,4 и 259,7 мг/100 г), что также 

обусловлено их повышенным содержанием в сырье. 

Стоит отметить высокое содержание пищевых волокон в водонерастворимых добавках, особенно 

полученных из фруктовой и фруктово-овощной смесей (15,6 и 17,4 г/100 г). При их ежесуточном 

употреблении в количестве 100 г физиологическая норма потребности в пищевых волокнах будет 

удовлетворяться соответственно на 52,0 и 58,0 %. 

Исходя из полученных данных и действующих технических документов (ГОСТ Р 52349-2005 и 

ГОСТ Р 55577-2013), можно сделать вывод, что полученные водорастворимые и водонерастворимые 

добавки при употреблении в сутки 100 г будут обеспечивать поступление в организм исследованных 

функциональных ингредиентов от 9,8 до 140,8 % суточной потребности для обычного человека и от 4,4 

до 63,3 % для спортсменов скоростно-силовых видов спорта. 

По этим показателям добавки можно отнести к функциональным пищевым продуктам и рекомендовать 

употреблять многим группам населения для компенсации дефицита данных БАВ, а также спортсменам, 

организм которых требует повышенного поступления установленных функциональных пищевых ингредиентов. 

Качественный состав пищевых волокон и других полисахаридов в водонерастворимой добавке 

устанавливали по ИК-спектрам (рис. 3). 

 

Рис. 3. ИК-спектр образца фруктово-овощной добавки  

Fig. 3. The IR spectrum of a fruit and vegetable additive sample 

Сравнение спектральных характеристик образцов позволяет выявить основные компоненты пищевых 

волокон, а именно целлюлозу, крахмал, гемицеллюлозу и некоторые олигосахариды. Наблюдаемые 
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спектральные особенности свидетельствуют о преобладании целлюлозы в структуре образцов. В спектрах 

инфракрасного (ИК) поглощения всех образцов выявлены интенсивные полосы поглощения в области 

2 930–2 910 см
–1

 и 1 360–1 250 см
–1

, которые соответствуют валентным колебаниям С–H в метиленовом 

фрагменте целлюлозы. Характерный ИК-спектр целлюлозы включает в себя поглощения, в основном, 

трех гидроксильных групп, присутствующих в каждом глюкопиранозном звене. Наличие гидроксильных групп, 

входящих в состав вторичных спиртов, подтверждается обнаружением пиков в диапазоне 3 200–3 300 см
–1

, 

соответствующих валентным колебаниям атомов О–H и образованию внутримолекулярных и межмолекулярных 

водородных связей (Тарасенко и др., 2012; Cichosz et al., 2019). 

Для рекомендации использования полученных порошков в качестве пищевых добавок была проведена 

их органолептическая оценка. Терминологические описания основных показателей качества, свидетельствующие 

о гастрономических достоинствах полученных добавок, приведены в табл. 7. 

Таблица 7. Органолептические показатели полученных пищевых добавок  

Table 7. Organoleptic parameters of the obtained food supplements 

Показатель добавки Фруктовая смесь Овощная смесь 
Фруктово-овощная 

смесь 

Цвет 
Водорастворимая Светло-коричневый с желтым оттенком 

Водонерастворимая Коричневый Светло-коричневый Коричневый 

Внешний 

вид 

Водорастворимая Тонкодисперсный порошок 

Водонерастворимая Мелкий порошок 

Запах 

Водорастворимая 
Приятный, нейтральный, свойственный данной смеси, без порочащих и 

неприятных признаков 

Водонерастворимая 

Приятный, фруктовый, 

свойственный данной 

смеси, с отчетливыми 

оттенками аромата банана  

и апельсина 

Приятный, овощной, 

свойственный данной 

смеси, с некоторыми 

оттенками запаха 

помидор 

Приятный, 

сложный, 

свойственный 

данной смеси,  

с цитрусовыми  

и овощными 

оттенками 

Вкус 

Водорастворимая 
Приятный, характерный для используемой смеси, слегка желирующий 

при формировании пищевого комка 

Водонерастворимая 

Приятный, фруктовый, 

характерный для 

используемой смеси, 

немного вяжущий,  

с легкой горечью 

Приятный, овощной, 

характерный для 

используемой смеси, 

немного вяжущий,  

с небольшой 

кислинкой 

Приятный, 

сложный, 

характерный для 

используемой 

смеси, с привкусом 

фруктов и овощей 

(цитрусовые, 

помидоры), 

немного вяжущий 

Анализируя полученные данные, можно сформулировать следующие рекомендации по применению 

полученных добавок из ФРОВПК. Фруктовые водорастворимые и водонерастворимые добавки, обладающие 

сладковатыми привкусами и ароматами, могут найти свое применение в качестве компонентов кондитерских 

изделий, продуктов для детей и подростков, а также в спортивном питании (протеиновых батончиках, 

гейнерах, различных коктейлях) в качестве натуральной вкусо-ароматической добавки и источника БАВ 

с антиоксидантными, иммунномодулирующими и другими полезными свойствами. Овощная и фруктово-

овощная добавки, характеризующиеся многогранными органолептическими оттенками и повышенным 

содержанием пищевых волокон и других БАВ (витаминами А, группы В, С, Р; минеральными веществами; 

минорными компонентами), могут найти свое применение в самых разнообразных пищевых продуктах 

(кондитерские изделия, кисломолочная продукция, мясные и рыбные полуфабрикаты и др.), а также  

в специализированных продуктах профилактического направления в качестве источников компонентов  

с пребиотическими свойствами. 

С учетом данных по содержанию биологически активных веществ полученные добавки можно 

отнести к функциональным пищевым продуктам (ГОСТ Р 55577-2013) и рекомендовать к использованию 

в качестве обогащающих компонентов в составе проектируемых функциональных и специализируемых 

продуктов самого широкого спектра (для спортсменов, лиц пожилого возраста, школьников и студентов, 

работников интеллектуального и тяжелого физического труда и т. д.). Как источники натуральных усвояемых 

сахаров они могут быть рекомендованы в составе продуктов, предназначенных для больных диабетом 

или расположенных к этому заболеванию. 
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Стоит отметить возможное применение полученных порошкообразных продуктов в спортивном 

питании. Высокое содержание углеводов, содержание антиоксидантов (витамины С и Р), пищевых волокон – 

все это может обеспечить их применение в производстве различных спортивных продуктов (гейнеры, 

витаминные комплексы, отдельные добавки, батончики и каши). 

Полученные пищевые добавки могут также найти применение в косметической индустрии, например, 

в качестве активных компонентов в питательных и омолаживающих кремах, лосьонах и масках.  

В микробиологической сфере добавки могут быть использованы как составляющие питательных сред для 

выращивания различных микроорганизмов. В фармацевтической промышленности эти добавки возможно 

использовать в составе наполнителей для таблеток, экстрактов и гелей, обеспечивая стабилизацию качества 

и эффективность действия. Благодаря наличию функциональных пищевых ингредиентов они могут быть 

интегрированы в рецептуры биологически активных добавок (БАД) к пище самого широкого спектра 

действия (антиоксидантного, иммуномодулирующего, пребиотического и др.), оказывающих профилактическое 

действие против многих неинфекционных заболеваний или так называемых "болезней цивилизации". 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований: 

1) проанализирован процесс комплексной переработки фруктов и овощей пониженного по внешним 

признакам качества, основанной на ферментативном гидролизе, фракционировании и обезвоживании,  

с получением натуральных пищевых добавок двух видов (водорастворимой и водонерастворимой), 

обладающих повышенной биологической ценностью; 

2) обоснован выбор фруктов и овощей, наиболее подверженных быстрой порче, с учетом их 

региональной доступности, актуальности для торговых сетей и потребительской востребованности: яблоки, 

бананы, апельсины, картофель, морковь, помидоры и огурцы. Показан химический состав и биопотенциал 

используемого растительного сырья и их различных композиций по содержанию биологически активных 

веществ; 

3) показана динамика накопления водорастворимых сахаров и сухих веществ, а также выход 

обезвоженных добавок в процессе ферментативного гидролиза смесей некондиционного растительного 

сырья с применением различных карбоксигидраз (целлюлаза, β-глюканаза, амилаза и глюкоамилаза). 

Установлено, что целлюлаза и β-глюканаза проявляют наивысшую эффективность по содержанию сахаров 

в ферментированных растительных композициях; 

4) охарактеризованы органолептические показатели полученных порошков. Доказано, что они 

обладают приятными сенсорными характеристиками, позволяющими применять их в качестве натуральных 

полифункциональных пищевых добавок с привнесением специфических гастрономических привкусов. 
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Белковые гидролизаты имеют широкий спектр применения в пищевой промышленности. 

Добавки, полученные методом ферментолиза коллагенсодержащих вторичных рыбных 

отходов (кожи рыб), подвергались сублимационному высушиванию. В сублимированных 

протеиновых добавках установлено содержание белка: 95,4/100 г (в гидролизатах  

из кожи минтая); 94,8 (из кожи трески); 92,5 г/100 г (из кожи судака). Аминокислотный 

состав добавок включает глицин, пролин, валин, лизин, аргинин. Сравнение 

аминокислотного состава с эталонным белком демонстрирует высокую степень 

удовлетворения суточной потребности в аминокислотах. Коэффициент утилитарности 

аминокислотного состава свидетельствует о сбалансированности аминокислот, 

определяющей биологическую ценность добавок из кожи минтая (88,67 %), трески 

(86,65), судака (79,68 %). Протеиновые добавки содержат низкомолекулярные пептиды, 

обладающие биологически активными свойствами. Оценка показателя безвредности 

проведена с использованием простейших организмов: рост, размножение и отсутствие 

гибели клеток инфузории Tetrachymena pyriformis свидетельствуют о безвредности 

и высокой биологической ценности белка протеиновых добавок. Полученные пищевые 

добавки предложено использовать в производстве продуктов спортивного питания. 

Ключевые слова: 

кожа рыб,  

коллагеновые белки, 

высушенные добавки,  

ферментолиз, 

аминокислоты,  

пептиды 
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Protein hydrolysates have a wide range of applications in the food industry. The additives 

obtained by enzymolysis of collagen-containing secondary fish waste (fish skin) have 

been freeze-dried. The following protein content is established in freeze-dried protein 

additives: 95.4/100 g (in pollock skin hydrolysates); 94.8 (cod skin); 92.5 g/100 g (pike-

perch skin). The amino acid composition of the additives includes glycine, proline, valine, 

lysine, and arginine. Comparison of the amino acid composition with the reference 

protein demonstrates a high degree of satisfaction of the daily requirement for amino 

acids. The utility coefficient of the amino acid composition indicates a balance of amino 

acids, which determines the biological value of additives from pollock skin (88.67 %), 

cod (86.65 %), and pike-perch (79.68 %). Protein additives contain low-molecular 

peptides with biologically active properties. The assessment of the harmlessness index 

has been carried out using the simplest organisms: growth, reproduction and absence of 

death of the cells of the Tetrachymena pyriformis ciliate indicate the harmlessness and 

high biological value of the protein of protein supplements. The obtained food 

supplements are proposed to be used in the production of sports nutrition products. 

Key words: 

fish skin, 

collagen proteins,  

dried supplements,  

enzymolysis,  

amino acids,  

peptides 

For citation Kazakova, V. S. et al. 2024. Evaluation of the nutritional value of freeze-dried hydrolysates 

obtained from fish skin. Vestnik of MSTU, 27(3), pp. 316–327. (In Russ.) DOI: 

https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-3-316-327. 

mailto:viktoriya.kazakova@klgtu.ru
mailto:viktoriya.kazakova@klgtu.ru


Вестник МГТУ. 2024. Т. 27, № 3. С. 316–327. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-3-316-327 

317 

Введение 

Спортивное питание должно включать пищевые продукты с высокой биологической ценностью, 

способствующие восполнению запасов макро- и микроэлементов, улучшению общего состояния организма, 

повышению эффективности тренировок и быстрому восстановлению после физических нагрузок (Гаврилова 

и др., 2017). Спортсменам требуется большое количество высококачественного белка в рационе, 

поддерживающего метаболизм мышц и костей, укрепляющего нервную систему, участвующего в формировании 

мышечной массы и обеспечивающего высокий уровень физической работоспособности (Кулькова и др., 

2022). Лейцин, валин и изолейцин составляют группу аминокислот с разветвленной цепью (BCAA); около 

33 % скелетных мышц состоит из комбинации этих трех аминокислот. В отличие от других незаменимых 

аминокислот (НАК), ВСАА являются основным источником энергии, используемым во время тренировок. 

Данные аминокислоты (прежде всего лейцин) способствуют секреции инсулина, уменьшают утомляемость 

и болезненность мышц. 

Исследования (Авилова и др., 2015; Бастриков, 2009; Jäger et al., 2017) доказывают, что потребность 

в белке для достижения спортивных результатов (особенно в процессе силовых тренировок) высока, однако 

углеводы в питании выступают как незаменимый источник энергии. Углеводы поступают из гликогена, 

хранящегося в мышцах, а также из глюкозы в кровотоке, и являются предпочтительным субстратом во время 

высокоинтенсивных упражнений и работы на выносливость. 

Спортивное питание – один из наиболее быстрорастущих сегментов рынка пищевых добавок 

и функциональных продуктов питания (Николаева и др., 2019). Для людей, ведущих активный образ жизни 

или профессионально занимающихся спортом, перспективными направлениями являются создание обогащенных 

продуктов, повышение содержания белков и углеводов, добавление пищевых волокон и витаминов. 

Сывороточный протеин используется как сырье в технологиях продуктов спортивного питания 

(Коростелева и др., 2020) и представляет собой высококачественный белок с высоким содержанием незаменимых 

аминокислот. Однако рост населения планеты в сочетании с растущей ограниченностью ресурсов привел 

к необходимости поиска альтернативных источников белка. В качестве такого альтернативного источника 

в спортивном питании может выступать гидролизат вторичного рыбного сырья, а именно покровных тканей 

рыб (Казакова и др., 2024а). Сырье (кожа рыб), получаемое при переработке рыб на филе, вызывает интерес 

с экономической точки зрения, поскольку считается дешевым побочным продуктом, и с точки зрения 

достижения высоких спортивных результатов, так как содержит незаменимые аминокислоты. Кроме того, 

коллагеновые белки продемонстрировали ряд важных биологических свойств, таких как антиоксидантная, 

противораковая, противодиабетическая, кардиопротекторная активность и др. (Антипова и др., 2016; 

Duan et al., 2009; Bao et al., 2018). Перечисленные преимущества делают коллагеновые протеиновые 

гидролизаты перспективным сырьем для использования в технологиях продуктов спортивного питания. 

Исследования процесса производства гидролизатов рыбного белка показывают, что свойства гидролизатов 

зависят от гидролитического процесса и условий реакции, а также от используемых субстратов и ферментов 

(Цибизова и др., 2009). Ферментативный гидролиз применяется в качестве основного метода переработки 

кожи рыб (трески, судака, минтая) в ценные продукты спортивного питания. Этот метод позволяет создавать 

протеиновые добавки, обеспечивающие питательные и физико-химические свойства, превосходящие свойства 

исходного белка. Ферментативный гидролиз – лучший способ гидролизовать кожу без потери пищевой 

ценности, поскольку процесс гидролиза не оставляет в продуктах остаточных органических растворителей 

или токсичных химикатов. 

Процесс ферментативного гидролиза для получения добавок из кожи рыб, проведенного специалистами 

кафедры пищевой биотехнологии Калининградского государственного технического университета, включал 

подготовку сырья, выбор фермента, оптимизацию параметров гидролиза, гидролиз, определение степени 

процесса ферментативного гидролиза, инактивирование ферментов. Для ферментативного гидролиза 

использовались коммерческие ферментные препараты протеолитического действия. Концентрация фермента, 

pH, время и температура тщательно контролировались и поддерживались на протяжении всего процесса 

гидролиза. Наиболее действенным для используемого субстрата определен фермент российского производства 

"Протозим" (бактериальная протеаза), который применялся в количестве 2,5 % к массе сырья; время гидролиза 

составило 3,5 ч. 

Гидролизаты рыбной кожи содержат пептиды из 2–20 аминокислотных последовательностей, 

обладающих биологической активностью (Баженов и др., 2023). Например, среди естественных альтернатив 

антигипертензивных препаратов значительным интересом пользуются биоактивные пептиды для профилактики 

гипертонии и лечения начальной стадии гипертензии (Huang et al., 2013). Ультрафильтрация гидролизатов 

позволила получить фракции молекулярной массой менее 3 кДа с ингибирующей активностью ангиотензин-

превращающего фермента (АПФ). Рыбная кожа является богатым источником желатина и коллагена. Желатин 

включает значительное количество гидрофобных аминокислот, таких как глицин, валин, аланин, пролин 

и гидроксипролин, и потенциально может иметь в составе ряд пептидов с мощной ингибирующей активностью 

в отношении перекисного окисления липидов (Alemán et al., 2011; Чернуха и др., 2013). Рыбы живут в среде, 

содержащей большое количество сапрофитных и патогенных микробов, т. е. находятся в постоянном прямом 
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контакте с потенциальными патогенами. Кожа рыб действует как физический барьер, обеспечивая немедленную 

защиту от окружающей среды, а также как химический барьер благодаря врожденным иммунным факторам – 

антимикробным пептидам с низкой молекулярной массой, которые имеют суммарный положительный 

заряд и являются амфифильными (Abuine et al., 2019). 

 

Материалы и методы 

Эксперименты проводили в лаборатории кафедры пищевой биотехнологии Калининградского 

государственного технического университета (КГТУ), а также в лаборатории Атлантического филиала 

Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии (АтлантНИРО). 

Получение протеиновых добавок (ПД) из вторичного рыбного сырья осуществляли с применением ферментолиза 

протеолитическим ферментом российского производства "Протозим" (бактериальная протеаза). В качестве 

сырья использовали кожу: 

– трески Gadus morhua callarias, добываемой преимущественно в акватории Балтийского моря; 

– судака Sanderlucioperca, вылавливаемого в водах Вислинского (Калининградского) и Куршского 

заливов; 

– минтая Gadus chalcogrammus, перерабатываемого в производственном комплексе компании "Атлантис", 

располагающейся на территории Калининградской области. 

Подготовленное сырье после очистки и промывки тщательно измельчали, смешивали с водой 

в соотношении 1
 
:
 
3 (до полного покрытия кожи) и нагревали до температуры 60 °С. В систему добавляли 

фермент "Протозим" – сухой ферментный препарат, оптимальный рабочий температурный диапазон 

которого составляет 55–65 С (рН = 6,0–10,0). Фермент добавляли в количестве 2,5 % к массе сырья, 

рН среды = 6,5–7,5 (естественный уровень рН смеси – измельченной кожи с водой). Оптимальное время 

гидролиза составляло 3,5 ч. Данные параметры установлены в ходе ряда лабораторных испытаний. Для 

определения оптимальных дозировок фермента проводили гидролиз, используя шесть различных дозировок 

ферментного препарата. На основе литературных данных выбраны дозировки: 0,5; 0,1; 1,5; 2; 2,5; 3 % 

фермента к массе сырья. Гидромодуль составлял 1
 
:
 
3 (до полного покрытия кожи). Предварительная 

подготовка кожи включала операции: мойку, удаление чешуи и прирезей мяса, промывание, измельчение. 

Смесь помещали в колбу, подогревали и вносили ферментный препарат. Продолжительность ферментолиза 

составляла 10 ч при постоянном перемешивании. Степень эффективности выбранной дозировки и оптимальное 

время ферментации оценивали по накоплению формольнотитруемого азота. Дополнительные операции для 

поддерживания рН смеси не проводились. Контроль рН на протяжении 10 ч гидролиза показал, что рН  

не поднималось выше 7,5, что не выходило за оптимальный диапазон работы фермента. По окончании 

процесса гидролиза смесь прогревали при температуре 90 ºС в течение 5 мин с целью инактивации фермента. 

Далее полученную суспензию центрифугировали и разделяли на фракции. Плотную фракцию сушили 

конвекционным способом при температуре 60 ºС (до массовой доли воды не более 8 %) и измельчали  

до порошкообразного состояния (размер частиц не более 0,05 мм). Данная белково-минеральная добавка 

(БМД) получила название "Минерал+" и рекомендуется для обогащения традиционных пищевых продуктов 

кальцием и фосфором. Жидкую фракцию подвергали лиофилизации при отрицательной температуре –55 ºС 

на сублимационной установке Martin Christ Alpha1-2 LDplus и измельчали до порошкообразного состояния 

(размер частиц не более 0,02 мм) (Казакова и др., 2024б). Выбор данного способа обезвоживания позволяет 

максимально сохранить природу водорастворимых продуктов ферментолиза (низкомолекулярных пептидов, 

гликозамингликанов, аминокислот и т. д.). Полученная протеиновая добавка "Пептидо+" рекомендуется 

для обогащения традиционных пищевых продуктов низкомолекулярными пептидами и легкоусвояемыми 

аминокислотами. 

Исследования показателей качества полученных ПД проводились с помощью стандартных 

и общепринятых аналитических и физико-химических методов анализа. Статистическую обработку 

экспериментальных данных осуществляли методом регрессионного анализа с использованием пакетов 

прикладных программ Microsoft Office (Microsoft Excel 2010) при 95%-м доверительном уровне; исключение 

составили данные табл. 3, выполненные в лаборатории АтлантНИРО. 

Общий химический состав полученных добавок проводили по ГОСТ 7636-85
1
, массовую долю белка 

определяли арбитражным методом Кьельдаля, влагу – методом высушивания до постоянной массы. 

Для установления содержания аминокислот использовали систему капиллярного электрофореза 

"Капель-105М", снабженную немодифицированным кварцевым капилляром (внутренний диаметр 75 мкм, 

эффективная длина 50 см, общая длина 60 см), источником напряжения переменной полярности и УФ-

детектором. 

                                                 
1 ГОСТ 7636-85. Межгосударственный стандарт. Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные 

и продукты их переработки. Методы анализа. Введен 01.01.1986. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200022224. 
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Показатели биологической ценности полученных добавок определяли расчетным методом в соответствии 

с требованиями Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ): аминокислотный скор (АКС), коэффициент 

различия аминокислотных скоров (КРАС), биологическая ценность (БЦ), коэффициент утилитарности. 

Молекулярный фракционный состав сублимированных гидролизатов устанавливали методом 

высокоэффективной жидкостной хроматографии с использованием колонки Phenomenex. Метод включает 

разбавление и фильтрование пробы образцов, разделение на фракции и идентификацию средней молекулярной 

массы фракций с помощью прибора UV-Detektor (диаметр нанофильтра 214 нм). 

Ускоренная биотис-оценка качества и безопасности пищевых продуктов из гидробионтов была 

выполнена методом биотестирования на инфузориях Tetrahymena pyriformis. Экспериментально исследовали 

возможную токсичность полученных добавок. Для исключения токсического действия ежедневно в раздавленной 

капле из контрольных и опытных проб под микроскопом оценивали движение, размеры, морфологические 

характеристики клеток инфузорий. Питательную ценность подтверждали посредством счета количества 

клеток инфузорий и определения продолжительности времени инкубации в сравнении с эталонным белком. 

 

Результаты и обсуждение 
Для обоснования использования сублимированных гидролизатов из вторичного коллагенсодержащего 

сырья в технологии производства продуктов спортивного питания необходимо изучить все характеристики 

полученных добавок. Первый этап исследований включает определение общего химического состава кожи 

рыб (табл. 1). 

Таблица 1. Общий химический состав кожи рыб  

Table 1. General chemical composition of fish skin 

Кожа 
Химический состав, % 

Белок Влага Липиды Минеральные вещества 

Вылов в сентябре 2022 г. 

трески 20,30 73,61 2,02 4,07 

судака 26,85 58,60 3,11 11,44 

минтая 25,02 70,84 2,23 1,91 

Вылов в ноябре 2022 г. 

трески 19,04 75,05 3,15 2,76 

судака 24,40 64,98 2,02 8,60 

минтая 25,04 66,14 6,02 2,80 

Вылов в апреле 2023 г. 

трески 22,61 67,41 2,63 7,35 

судака 22,20 64,06 1,66 10,08 

минтая 27,60 67,38 1,72 3,30 

Вылов в июле 2023 г. 

трески 20,61 74,79 0,35 4,25 

судака 18,40 64,98 2,02 14,60 

минтая 24,04 73,14 1,02 1,80 

Разница в химическом составе сырья – кожи разных рыб – не оказала существенного влияния  

на составы полученных гидролизатов. В конечных высушенных добавках получено высокое содержание 

белка. Коллагенсодержащее рыбное сырье отличается низким содержанием жира; после проведения гидролиза 

жировая фракция не требует отделения, остаются лишь ее следы. Гидролизат состоял из отфильтрованной 

водорастворимой фракции, содержащей в основном белки. Исходя из полученных данных общего химического 

состава (табл. 2), можно отметить, что количество белковых веществ находится в диапазоне от 92,5 %  

(в ПД из кожи судака) до 95,44 % (в ПД из кожи минтая). 

Таблица 2. Общий химический состав полученных ПД  

Table 2. General chemical composition of the resulting protein supplement 

Кожа 
Химический состав ПД, % 

Белок Липиды Влага Зола 

трески 94,80 0,04 3,60 1,56 

судака 92,50 3,32 2,32 1,86 

минтая 95,44 0,06 3,20 1,30 

Количественное содержание аминокислот (АК) является важным показателем ценности полученного 

белка (табл. 3). Аминокислоты улучшают работоспособность, повышая секрецию анаболических гормонов, 
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предотвращая неблагоприятные последствия перетренированности и умственную усталость (Токаев, 2010). 

В настоящее время в ходе многих исследований доказан эргогенный эффект отдельных аминокислот, их 

различных комбинаций и некоторых специальных белковых пищевых добавок. 

Таблица 3. Аминокислотный состав ПД, полученных из кожи рыб методом ферментативного гидролиза  

Table 3. Amino acid of the protein supplement obtained from fish skin by enzymatic hydrolysis 

Аминокислоты 

Аминокислотный состав ПД из кожи, г/100 г белка 

судака минтая трески 

Результат Погрешность Результат Погрешность Результат Погрешность 

незаменимые: 

лейцин + изолейцин 

 

4,6 

 

1,2 

 

5,6 

 

1,5 

 

5,3 

 

1,4 

валин 10,8 4,3 4,5 1,8 5,0 2,0 

метионин 2,2 0,7 2,6 0,9 2,4 0,8 

фенилаланин 2,6 0,8 2,5 0,8 2,4 0,7 

лизин 5,1 1,7 5,5 1,9 5,1 1,7 

треонин 3,5 1,4 3,4 1,4 3,1 1,2 

заменимые: 

аланин 

 

11,6 

 

3,0 

 

10,2 

 

2,7 

 

9,7 

 

2,5 

аргинин 8,0 3,2 8,5 3,4 7,4 2,9 

глицин 45,6 11,8 75,9 19,7 26,1 6,8 

гистидин 0,6 0,3 1,3 0,6 1,3 0,6 

пролин 14,0 3,6 10,9 2,8 10,6 2,8 

серин 5,3 1,4 7,2 1,9 6,7 1,8 

тирозин 1,1 0,3 1,2 0,4 1,1 0,3 

Гидролизаты содержат все аминокислоты, присутствующие в сырье, при этом преобладают глицин  

и пролин. В полученных из кожи рыб методом ферментативного гидролиза пищевых добавках основными 

по массе аминокислотами являются глицин, пролин, валин, лизин, аргинин. Данные АК необходимы для 

профилактики и поддержания опорно-двигательной системы в ходе физически активной деятельности. 

Незаменимые аминокислоты – лейцин, изолейцин и валин (аминокислоты с разветвленной цепью, 

BCAA) – играют решающую роль в процессе синтеза мышечного белка при построении и восстановлении 

мышечной ткани (Kim et al., 2013). Потребление незаменимых аминокислот помогает поддерживать рост 

мышц и ускоряет восстановление после напряженных тренировок. 

Эргогенным эффектом обладает аминокислота аргинин, являющаяся субстратом для синтеза оксида 

азота – мощного эндогенного сосудорасширяющего средства, которое может улучшить кровоток и повысить 

выносливость. Тирозин ("предшественник" гормонов и нейромедиаторов, в частности адреналина, 

норадреналина и дофамина) обладает эргогенным действием (Стадник и др., 2018). Недостаточное 

количество этих гормонов может ограничить оптимальную физическую работоспособность. 

Аминокислотный состав полученных ПД сравнивался со шкалой эталонного белка
2
 (табл. 4). 

Таблица 4. Сравнение аминокислотных составов эталонного белка и полученных ПД  

Table 4. Comparison of amino acid composition and the obtained protein supplement 

Аминокислота 

Аминокислотный состав, г/100 г белка 

Эталонный белок 

(ФАО/ВОЗ) 

ПД из кожи 

судака минтая трески 

Изолейцин + лейцин 9,1 4,6 5,6 5,3 

Лизин 4,8 5,1 5,5 5,1 

Фенилаланин + тирозин 4,1 3,7 3,7 3,5 

Треонин 2,5 3,5 3,4 3,1 

Валин 4 10,8 4,5 5,0 

Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных Наций (ФАО) и Всемирной 

организацией здравоохранения (ВОЗ) разработана система оценки аминокислот и введен показатель 

биологической ценности пищевых белков – аминокислотный скор (АКС), рассчитываемый по каждой 

незаменимой аминокислоте (табл. 5). 

                                                 
2 Dietary protein quality evaluation in human nutrition // FAO Food Nutr. Pap. 2011. Vol. 92. P. 1–66. 
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Таблица 5. Аминокислотный скор полученных ПД  

Table 5. Amino acid score of the resulting protein supplement 

Аминокислота 
АКС полученных ПД из кожи, % 

судака  минтая трески 

Изолейцин+лейцин 54,62 64,51 61,40 

Лизин 114,80 120,01 112,02 

Фенилаланин + тирозин 97,56 94,63 84,10 

Треонин 151,20 142,40 130,80 

Валин 292,01 118,00 131,75 

Также к наиболее важным показателям оценки биологической ценности белка относятся коэффициент 

различия аминокислотного скора, биологическая ценность, коэффициент утилитарности (табл. 6). Избыточное 

количество незаменимых аминокислот, не используемых на пластические нужды, характеризуется 

коэффициентом различия аминокислотных скоров. По величине коэффициента различия аминокислотных 

скоров оценивают биологическую ценность белоксодержащего продукта. Коэффициент утилитарности i-й 

незаменимой аминокислоты является численной характеристикой, отражающей сбалансированность 

незаменимых аминокислот по отношению к эталону (Надточий и др., 2015). 

Всемирной организацией здравоохранения введен показатель биологической ценности пищевых 

белков – аминокислотный скор (АКС или C), рассчитываемый по каждой незаменимой аминокислоте 

(АКСi или Ci): 

э

АКС  100 %,i

i

A

A
  

где Ai – содержание незаменимой i-й аминокислоты в 1 г исследуемого белка, мг/г; Aэi – содержание i-й 

аминокислоты в 1 г эталонного белка, мг/г; 100 – коэффициент пересчета в %. 

Избыточное количество НАК, не используемых на пластические нужды, характеризуется коэффициентом 

различия аминокислотных скоров, %, определяемого следующим образом: 

1
( 100)

КРАС  ,

N

ij
C

n







 

где Ci – скор НАК, n – количество НАК. 

По величине КРАС оценивают биологическую ценность, %, белоксодержащего продукта по формуле 

БЦ = 100 – КРАС. 

Коэффициент утилитарности i-й НАК ki является численной характеристикой, отражающей 

сбалансированность НАК по отношению к эталону: 

min  ,i

i

C
k

C
  

где Cmin – минимальный скор НАК оцениваемого белка по отношению к эталонному белку, доли ед. 

Таблица 6. Показатели биологической ценности полученных ПД  

Table 6. Indicators of the biological value of the resulting protein supplement 

Показатель 
ПД из кожи 

судака минтая  трески  

Коэффициент различия аминокислотного скора, % 20,32 11,33 13,35 

Биологическая ценность, % 79,68 88,67 86,65 

Коэффициент утилитарности аминокислотного состава, доли ед. 0,19 0,55 0,47 

Анализ данных, представленных в табл. 5 и 6, демонстрирует высокую биологическую ценность 

добавок из кожи судака, минтая, трески. Разница показателей минимальна, но наибольшее значение имеет 

добавка из кожи минтая. Коэффициент утилитарности аминокислотного состава отражает высокую степень 

сбалансированности аминокислот. 

На следующем этапе исследований на основе полученных знаний о биологической ценности ПД 

устанавливали фракционный состав протеинов. Биологическая активность пептидов определяется такими 

свойствами, как молекулярная масса, заряд и гидрофобность (Karami at al., 2019). Молекулярно-массовое 

распределение изучали методом гель-проникающей хроматографии. Гель-проникающая хроматография 

представляет собой хроматографический метод, который разделяет макромолекулы в зависимости от их 

размера в растворе. Для определения истинной молярной массы образца требуется калибровочная кривая, 

построенная с использованием стандартов, имеющих химическую структуру, идентичную структуре 



Казакова В. С. и др.  Оценка пищевой ценности сублимированных гидролизатов… 

322 

анализируемого образца. Данный метод отличается простотой, надежностью и воспроизводимостью  

и является наиболее часто используемым для определения молярной массы макромолекул. 

Доля низкомолекулярных белков (менее 10 кДа) в гидролизате из кожи трески составляет 75,93 %; 

самая большая фракция (1–5 кДа) – 36,35 % (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фракционный состав гидролизованных протеинов в гидролизате из кожи трески  

Fig. 1. Fractional composition of hydrolyzed proteins in cod skin hydrolyzate 

Доля низкомолекулярных белков (менее 10 кДа) в гидролизате из кожи судака составляет 82,42 %; 

самая большая фракция (1–5 кДа) – 37,59 % (рис. 2). 

 

Рис. 2. Фракционный состав гидролизованных протеинов в гидролизате из кожи судака  

Fig. 2. Fractional composition of hydrolyzed proteins in hydrolyzed pike perch skin 

Доля низкомолекулярных белков (менее 10 кДа) в гидролизате из кожи минтая с учетом нерастворимой 

части составляет 76,19 %; самая большая фракция (1–5 кДа) – 32,51 % (рис. 3). 

 

Рис. 3. Фракционный состав гидролизованных протеинов в гидролизате из кожи минтая  

Fig. 3. Fractional composition of hydrolyzed proteins in pollock skin hydrolyzate 

Анализ распределения молекулярной массы пептидов показал, что ПД в основном содержали пептиды 

молекулярной массой 1–5 кДа. Низкомолекулярные пептиды обладают биоактивными свойствами, 

повышающими их пищевую ценность (Мезенова и др., 2018). Кроме того, ПД содержали значительное 
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количество молекул молекулярной массой <1 кДа, представляющих собой небольшие дипептиды и свободные 

аминокислоты. 

Для подтверждения возможности использования полученных добавок в продуктах спортивного 

назначения необходимо оценить показатель безвредности, используя достоверный биологический метод 

оценки. Простейшие – одноклеточные эукариотические организмы с животным поведением (подвижность 

и хищничество) (Пехов, 2012) – по способам передвижения делятся на жгутиконосцев, амебоидных, споровиков 

и инфузорий. Инфузории Tetrachymena являются модельными организмами, используемыми для анализа 

возможного токсического действия добавок. Ресничное простейшее Tetrahymena pyriformis в течение многих 

лет применяется как модельная система в ходе биологических исследований (Zobkova et al., 2020). 

Безвредность означает отсутствие в сырье или продуктах факторов, способствующих угнетению 

процессов жизнедеятельности и приводящих организм к заболеванию или гибели по различным причинам, 

кроме пищевой недостаточности. Безвредность – обратный эквивалент вредности, которая наглядно 

проявляется как отклонение от обычного, принимаемого за контроль и считающегося физиологической 

нормой состояния. В этой связи безвредность определяется по характеру и степени минимальной выраженности 

вредности (токсичности, токсигенности, аллергенности, мутагенности, тератогенности, канцерогенности и др.). 

Сущность метода заключается в том, что для исключения возможного токсического действия ежедневно 

в раздавленной капле из контрольных и опытных проб под микроскопом оценивают движение, размеры, 

морфологические характеристики клеток инфузорий. По истечении периода инкубирования клетки инфузорий 

обездвиживают фиксирующим раствором и производят их подсчет. 

В ходе эксперимента не наблюдалось угнетения подвижности и роста клеток; форма клеток инфузорий 

овальная, ровная; деформация клеточных стенок не обнаружена, что свидетельствует об отсутствии токсичного 

действия исследуемых ПД. Как для опытных, так и для контрольного образцов характерна активная 

подвижность инфузорий; гибели клеток не зафиксировано. 

Одним из критериев качества продуктов является их питательная ценность, определяемая ростовой, 

массонакопительной и репродуктогенной реакцией инфузории Tetrahymena pyriformis на использование 

ее организмом всех органических и неорганических компонентов исследуемого пищевого субстрата (Богдан  

и др., 2013). Показатель питательной ценности является интегральным показателем физиологического 

воздействия пищевого субстрата и может быть отождествлен с показателем биологической ценности, так 

как в большей степени отражает процессы репродукции организма. 

При установлении питательной ценности в качестве эталона использовали контрольный продукт – 

казеин. Показатель питательной ценности определялся посредством сравнения числа клеток инфузорий, 

выросших на опытном продукте, и количества инфузорий, выросших на контрольном продукте (рис. 4). 

 

Рис. 4. Сравнение роста инфузорий на эталонном белке и протеиновых добавках  

Fig. 4. Comparison of ciliate growth on reference protein and protein supplements 

Динамика роста инфузорий в среде, содержащей ПД, и среде, содержащей казеинат натрия, имела 

схожие значения. Начало видимого активного роста было отмечено на 3-й день, пик роста был достигнут 

на 5-й день. Рост инфузорий на ПД приближен к росту на эталонном образце; данный результат 

свидетельствует о высокой относительной биологической ценности белка ПД. 

 

Заключение 

Максимальное использование вторичных продуктов рыбоперерабатывающих производств обеспечивает 

получение высокоценных продуктов питания и способствует улучшению экологической обстановки в России. 

В ходе анализа общего химического состава кожи рыб, составляющей до 10 % от общего веса, обоснована 

перспективность использования кожи рыб в качестве сырья для получения ПД: количество белка составляет 
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18–28 %; содержание жира варьируется от 3 до 6 %, поэтому не применяются дополнительные стадии 

разделения фракций (в процессе гидролиза остаются лишь следы жира). 

Оценка общего химического состава полученных ПД позволяет назвать добавки высокопротеиновыми, 

поскольку содержание белковых веществ находится в диапазоне от 92,5 (в ПД из кожи судака) до 95,44 % 

(в ПД из кожи минтая). Сравнение аминокислотного состава с эталонным белком по шкале ФАО/ВОЗ 

демонстрирует высокую степень удовлетворения суточной потребности в аминокислотах. Коэффициент 

утилитарности аминокислотного состава свидетельствует о сбалансированности аминокислот, определяющей 

биологическую ценность добавок из кожи судака, минтая, трески. 

Фракционный состав ПД включает низкомолекулярные пептиды, обладающие различной 

фармокологичной направленностью, необходимой спортсменам. В составе содержатся пептиды молекулярной 

массой 1–5 кДа и большое количество молекул <1 кДа, в основном представляющих собой небольшие 

дипептиды и свободные аминокислоты. 

Биологическая оценка полученных образцов с использованием тест-объекта Tetrahymena pyriformis 

свидетельствует об отсутствии токсичного действия. Сравнение роста инфузорий на эталонном образце-казеине 

и образце с пищевыми добавками позволяет сделать вывод о высокой относительной биологической ценности 

белка ПД, поскольку динамика роста имеет схожие значения. 

Полученные пищевые добавки используются в производстве продуктов спортивного питания. Белки 

и входящие в их состав аминокислоты составляют основу построения клеток и тканей организма. Спортсмены, 

употребляя продукты, обогащенные добавками из кожи рыб, могут оптимизировать процесс адаптации  

к физическим нагрузкам. Пищевые добавки из кожи рыб являются источником белков, обладают 

сбалансированным аминокислотным составом и положительно влияют на процесс всасывания в желудочно-

кишечном тракте. Спортсменам рекомендуется применять обогащенные продукты для восстановления 

скелетных мышц и соединительных тканей после интенсивных тренировок; биоактивные пептиды в составе 

добавок являются стимуляторами работоспособности во время высокоинтенсивных и длительных тренировок. 
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В работе рассматриваются проблемы физической модификации крахмалопродуктов и других 
пищевых ингредиентов. Описаны основные тенденции и направления инновационной деятельности, 

характерные для ингредиентного рынка. В результате проведенных экспериментов разработан 
метод модификации крахмалов, крахмалопродуктов и добавок пищевых комплексных для 

улучшения их микробиологических, физико-химических и органолептических характеристик. 
Доказано, что при воздействии инфракрасного излучения с длиной волны 7–10 мкм на слой 

продукта толщиной 1 см в течение 1 мин количество мезофильных аэробных и факультативно-

анаэробных микроорганизмов в таком продукте снижается до нулевого значения. При этом 

массовая доля редуцирующих веществ вследствие такой обработки увеличивается более чем 

в два раза, что свидетельствует о протекании процесса декстринизации. Допускается обработка 
как крахмалопродуктов, выполняющих роль носителей в составе комплексных смесей, так  

и готовых добавок после завершения процесса перемешивания. Массовая доля влаги в процессе 
инфракрасной обработки уменьшается менее чем на 1 % для мальтодекстринов и менее чем 

на 2 % для добавок пищевых комплексных, что характеризует возникающие технологические 
потери как допустимые. Изменение гранулометрического состава комплексных добавок под 

воздействием инфракрасного излучения улучшает сыпучесть продукта, повышает равномерность 
распределения вкусоароматических веществ по поверхности носителя, что в свою очередь 

обеспечивает возможность снижения дозировки комплексных добавок при изготовлении мясных 
и кондитерских продуктов. На основе полученных результатов разработаны и описаны 

технологические диаграммы, показывающие поэтапно производственный процесс с указанием 
всех значимых параметров. 
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The paper considers the problems of physical modification of starch products and other food 

ingredients. The main trends and directions of innovative activity characteristic of the ingredient 
market have been described. As a result of the experiments, a method for modifying starches, starch 

products and complex food additives has been developed to improve their microbiological, 
physicochemical and organoleptic characteristics. It has been proven that when exposed to infrared 

radiation with a wavelength of 7–10 microns on a layer of a product 1 cm thick for 1 minute, the 

number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms in such a product is 
reduced to zero. At the same time, the mass fraction of reducing substances as a result of such 

treatment more than doubles, which indicates the occurrence of the dextrinization process. It is 
possible to process both starch products that act as carriers in complex mixtures and ready-made 

additives after completion of the mixing process. The mass fraction of moisture during infrared 
processing decreases by less than 1 % for maltodextrins and by less than 2 % for complex food 

additives, which characterizes the resulting technological losses as acceptable. Changing the 
granulometric composition of complex additives under the influence of infrared radiation improves 

the flowability of the product, increases the uniformity of distribution of flavoring substances over 
the surface of the carrier, which in turn makes it possible to reduce the dosage of complex additives 

in the manufacture of meat and confectionery products. Based on the results obtained, technological 
diagrams have been developed and described showing the production process step by step, 

indicating all significant parameters. 
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Введение 

Пищевая индустрия является одним из наиболее устойчивых и стремительно развивающихся сегментов 

экономики. В 2022 г. глобальная выручка в этом секторе достигала 8,66 трлн долларов. По прогнозам 

экспертов, к 2027 г. совокупный среднегодовой темп роста составит 6,72 % (Шешнев и др., 2022; Park et 

al., 2021). 

Российский рынок продуктов питания на данный момент оценивается в 20 трлн рублей, из которых 

625 млрд рублей приходится на онлайн-продажи. Расходы производителей на сырье и вспомогательные 

материалы составляют 3 трлн рублей. Объем рынка пищевых ингредиентов в России превышает 3 млрд 

долларов. 

В последние годы отечественный ингредиентный рынок доказал свою устойчивость и способность 

адаптироваться к экономическим изменениям. Уход зарубежных поставщиков и усложнение логистики 

при импортных закупках способствовали развитию российского производства. Пятнадцать лет назад 

доля импорта составляла 95 %, но благодаря развитию отечественной промышленности этот показатель 

снизился, и ингредиентный сектор пищевой промышленности продолжает расти на 5–7 % в год. На рынок 

вышли новые малые и средние компании, предлагающие уникальные и специализированные продукты, 

отличающиеся от классических решений крупных производителей. Однако порог входа в этот сегмент 

рынка остается высоким, поскольку производство пищевых ингредиентов требует специалистов с высокой 

квалификацией и глубокими знаниями в областях пищевой химии, технологии пищевых производств  

и биотехнологии (Куракин и др., 2021; Тихомирова, 2020). 

Современные тенденции в области ингредиентов связаны со здоровым питанием, концепцией "чистой 

этикетки" и глубокой переработкой растительного сырья и вторичных сырьевых ресурсов (Голубев и др., 

2020; Kingsley, 2018). Государственная программа развития сельского хозяйства в России до 2030 г. 

предусматривает поддержку научных исследований и разработок в сфере пищевой и перерабатывающей 

промышленности. Приоритетные направления включают производство функциональных продуктов питания 

и разработку методов биопреобразования и глубокой переработки растительных культур (Горлов и др., 

2018). Инновационные подходы и технологии играют ключевую роль в производстве конкурентоспособных 

пищевых продуктов. 

Анализ технико-экономических аспектов ингредиентной отрасли показывает, что для поддержания 

конкурентоспособности отечественные предприятия должны руководствоваться в своей деятельности 

следующими принципами: 

1) активное взаимодействие с российскими вузами и научно-исследовательскими учреждениями, 

включая разработку методов производства, составов добавок и рецептур продуктов с их использованием; 

2) адаптация зарубежных технологий к переработке регионального сырья, существующим 

энергоресурсам, инфраструктуре и логистике (Довготько и др., 2021); 

3) внедрение современных методов обработки, таких как экструзия, баромембранные процессы 

(БМП), ультразвуковая (УЗ), микроволновая (СВЧ) и инфракрасная (ИК) обработка, а также создание 

универсальных и гибких производственных линий на их основе; 

4) применение специализированных технологий для продления срока хранения продуктов без потери 

их качества. 

Существенная технологическая проблема рассматриваемого рыночного сегмента заключается в том, 

что производители применяют технологию изготовления пищевых добавок, основанную на смешивании 

компонентов по утвержденным рецептам без дополнительной обработки, влияющей на органолептические 

и функциональные качества продукта. В результате остаются актуальными задачи повышения сыпучести, 

растворимости и сроков годности добавок, а также снижения их слеживаемости. Дозировка вкусоароматических 

добавок, необходимая для достижения технологических целей, остается высокой (Андреев и др., 2017; 

Апалькова и др., 2020). 

Использование инфракрасного излучения при производстве комплексных пищевых добавок имеет ряд 

преимуществ по сравнению с традиционными способами обработки (Алтухов и др., 2021; Шариков и др., 

2020). Инфракрасное излучение обеспечивает регулируемое и целенаправленное изменение качественных 

характеристик обрабатываемого сырья. При этом изменяются его механические и физико-химические 

свойства. Непродолжительный период обработки способствует сохранению количества микронутриентов  

в получаемом продукте (Алексеев и др., 2021; Das et al., 2021; Gong et al., 2022; Los et al., 2022; Öztürk et 

al., 2021; Semwal et al., 2021; Martynov et al., 2024; Physical…, 2018). 

Особенно актуален вопрос модификации веществ, выступающих носителями в комплексных пищевых 

добавках, поскольку такие вещества имеют широкую область применения в ингредиентной промышленности 

(Юркова, 2021). Носители используют для растворения, разбавления, равномерного распределения в продукте 
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и удобства дозирования пищевых добавок. Большое значение имеет их растворимость и дисперсность, 

что перекликается с основными технологическими проблемами рассматриваемой отрасли. На сегодняшний 

день популярными носителями являются мальтодекстрин и другие крахмалопродукты. 

Цель работы состоит в разработке способа модификации крахмалов, крахмалопродуктов и пищевых 

добавок, направленного на улучшение их микробиологических, физико-химических и органолептических 

качеств в соответствии с актуальными тенденциями ингредиентной отрасли. Для достижения поставленной 

цели необходимо решить следующие задачи: 

– изучить влияние инфракрасной обработки на микробиологические, физико-химические  

и органолептические показатели обрабатываемых крахмалопродуктов и комплексные пищевые добавки; 

– оценить органолептические характеристики готовой пищевой продукции, выработанной  

с использованием модифицированных инфракрасной обработкой комплексных пищевых добавок; 

– разработать технологические диаграммы производства комплексных пищевых добавок, включающие 

этап обработки инфракрасным излучением, и подготовить их описание. 

 

Материалы и методы 

Исследования были выполнены специалистами компании ООО "Специо" в кооперации с научными 

и образовательными учреждениями. В испытаниях модифицированной продукции участвовали научные 

работники Волгоградского государственного технического университета (ВолгГТУ), Поволжского научно-

исследовательского института мясомолочной промышленности (ГНУ НИИММП) и Всероссийского научно-

исследовательского института пищевых добавок (ВНИИПД) – филиал Федерального научного центра 

пищевых систем им. В. М. Горбатова РАН. 

В качестве объектов исследования были выбраны мальтодекстрин и комплексные пищевые добавки. 

В ходе модификации использовали инфракрасное излучение, которое генерировалось кварцевыми 

электронагревателями, представляющими собой кварцевые трубки диаметром 10 мм с резистивной спиралью 

внутри. Мощность электронагревателей составляла 1 000 Вт. 

В инфракрасном спектре у крахмалопродуктов активны ассиметричные валентные колебания связей 

С–О–С. Наиболее интенсивные колебания для гликозидной связи наблюдаются при волновых числах 

1 310–1 000 см
–1

, что соответствует значениям длин волн излучения 7,63–9,09 мкм
1
. Энергия поглощения 

длинноволновых инфракрасных лучей составляет 3·10
–19

 Дж, что является достаточным значением для 

обеспечения частичной декстринизации крахмалопродуктов (Способ…, 1985). 

Использованные нагреватели работали в диапазоне длин волн от 7 до 10 мкм. Заданная длина 

волны излучения необходима для активации и разрыва α-(1→6) и α-(1→4) связей крахмалопродуктов, 

поскольку в описанных условиях частота колебаний соответствует резонансной (Рыжкова и др., 2018). 

Этот параметр выгодно отличает используемые кварцевые электронагреватели от традиционно применяемых 

в промышленности ламп КГТ220-1000, излучающих ближний инфракрасный спектр. Рабочая температура 

применяемых нагревателей достигалась за 30 с с момента включения. 

Для снижения технологических потерь и с учетом отражения от стенок рабочей камеры время обработки 

было снижено до 3 мин и менее, что значительно меньше по сравнению с традиционно применяемой 

обработкой в течение 6–20 мин (Способ…, 1985). Результативность обработки оценивалась по массовой доле 

влаги, редуцирующих веществ и КМАФАнМ в обработанных продуктах, органолептическим показателям. 

Предполагалась стерилизация продукта и повышение его декстрозного эквивалента до значений, 

соответствующих выбранной области применения, без изменения его цвета или появления постороннего 

привкуса и запаха. 

Разработанная технология модификации крахмалов, крахмалопродуктов и пищевых добавок защищена 

патентом РФ № 2796675 "Способ модификации вкусоароматических добавок, крахмалов и крахмалопродуктов" 

(Способ…, 2023). 

Углеводный состав мальтодекстрина с начальным декстрозным эквивалентом 10 при различной 

продолжительности экспонирования в рабочей камере с инфракрасным излучением определялся методом 

ВЭЖХ (высокоэффективная жидкостная хроматография). Микробиологическую обсемененность 

мальтодекстрина характеризовали показателем КМАФАнМ (количество мезофильных аэробных  

и факультативно-анаэробных микроорганизмов), который определяли по ГОСТ 10444.15
2
. Отбор и подготовку 

проб осуществляли в соответствии со следующими нормативными документами: ГОСТ 33444, ГОСТ 26669, 

ГОСТ 31904. Массовую долю влаги образцов мальтодекстрина исследовали по методике ГОСТ 15113.4. 

                                                 
1 Тарасевич Б. Н. ИК спектры основных классов органических соединений. Справочные материалы. Москва : 

МГУ, 2012. 55 с. 
2 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
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Результаты проведенных экспериментальных исследований анализировали с применением программного 

комплекса Microsoft Office. 

Для определения гранулометрического состава комплексных пищевых добавок, обработанных 

инфракрасным излучением, применяли сетки проволочные тканые с квадратными ячейками размером 10, 

20 и 50 мкм по ГОСТ 6613. Оценка органолептических качеств готовых пищевых продуктов (Новокшанова 

и др., 2020), выработанных с использованием модифицированных комплексных пищевых добавок, проводилась 

по пятибалльной шкале специалистами профильных научных организаций. 

 

Результаты и обсуждение 

Механизм влияния инфракрасного излучения на физико-химические и органолептические свойства 

крахмалопродуктов реализуется следующим образом. Тепловой поток воздействует на полисахариды, 

составляющие крахмальные гранулы, – амилозу и амилопектин. Под воздействием теплового потока 

инфракрасных лучей протекает процесс декстринизации (рис. 1). 

 

Рис. 1. Молекулярные изменения при декстринизации под воздействием инфракрасного излучения  

Fig. 1. Molecular changes during dextrinization under the influence of infrared radiation 

В результате уменьшения длины полимерных цепей с α-(1→4) связью образуются укороченные 

полимерные цепи амилозы с глюкопиранозилами с общей формулой (n = 2–20). Поскольку пространственная 

структура амилопектина обусловливает умеренные гидрофильные свойства крахмалопродуктов, изменение 

соотношения амилопектина и амилозы в пользу последней повышает растворимость. 

При нагреве крахмалопродуктов их молекулярная подвижность возрастает, что вызывает частичный 

распад крахмальных гранул. Уменьшение размера молекул и гранул, особенно характерное для 

мальтодекстрина, увеличивает его удельную поверхность (Ананских и др., 2017). Увеличение удельной 

поверхности в свою очередь способствует равномерному распределению олеорезинов и эфирных масел  

в объеме носителя при подготовке экстрактов в процессе создания комплексных пищевых, в частности, 

вкусоароматических добавок. Модифицированный мальтодекстрин, подвергнутый частичной декстринизации, 

обладает высокой сыпучестью, что способствует повышению технологичности производства, упрощает 

процессы перемешивания сухих ингредиентов и упаковывания готовой продукции, препятствует расслоению 

компонентов смеси и образованию пыли. 
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В ходе испытаний мальтодекстрин с декстрозным эквивалентом 10 (DE 10) слоем толщиной 1 см 

размещали в рабочей камере и обрабатывали инфракрасным излучением длиной волны 7–10 мкм. 

Продолжительность экспонирования составляла 1, 2 и 3 мин (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты анализа мальтодекстрина DE 10  

Table 1. DE 10 Maltodextrin analysis results 

Показатель 
Продолжительность инфракрасной обработки, мин 

0 1 2 3 

КМАФАнМ, КОЕ / г 9 000 ± 20 0 0 0 

Массовая доля влаги, % 5,8 ± 0,09 5,2 ± 0,08 4,9 ± 0,06 4,6 ± 0,09 

Массовая доля редуцирующих веществ  

в пересчете на сухое вещество, % 

12,6 ± 0,04 34,5 ± 0,06 42,2 ± 0,05 46,0 ± 0,04 

Высшие сахара, % 93,1 ± 0,05 51,2 ± 0,05 30,1 ± 0,04 20,4 ± 0,08 

Триоза, % 4,5 ± 0,07 21,9 ± 0,05 29,6 ± 0,06 32,3 ± 0,07 

Мальтоза, % 2,1 ± 0,07 24,4 ± 0,08 36,3 ± 0,08 42,2 ± 0,05 

Глюкоза, % 0,3 ± 0,05 2,5 ± 0,06 4,0 ± 0,08 5,1 ± 0,08 

Продолжительность обработки, достаточная для стерилизации мальтодекстрина, составляет одну 

минуту. Более продолжительная обработка способствует более глубокой декстринизации, о чем свидетельствует 

увеличение содержания редуцирующих веществ с повышением длительности экспонирования. При 

трехминутной обработке инфракрасным излучением содержание редуцирующих веществ в мальтодекстрине 

в пересчете на сухое вещество увеличивается на 33,4 % по сравнению с необработанной добавкой. 

Одновременно с этим, как видно из приведенных хроматограмм (рис. 2–5), уменьшается количество 

высших сахаров и увеличивается содержание моносахаров. Процесс сопровождается снижением массовой 

доли влаги мальтодекстринов на 1,2 %, что характеризует возникающие технологические потери как 

незначительные. 

 

Рис. 2. Хроматограмма образца мальтодекстрина DE 10  

Fig. 2. Chromatogram of DE 10 Maltodextrin sample 
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Рис. 3. Хроматограмма образца мальтодекстрина DE 10 при минутной инфракрасной обработке  

Fig. 3. Chromatogram of DE 10 Maltodextrin sample under one-minute infrared treatment 

 

Рис. 4. Хроматограмма образца мальтодекстрина DE 10 при двухминутной инфракрасной обработке  

Fig. 4. Chromatogram of DE 10 Maltodextrin sample under two-minute infrared treatment 
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Рис. 5. Хроматограмма образца мальтодекстрина DE 10 при трехминутной инфракрасной обработке  

Fig. 5. Chromatogram of DE 10 Maltodextrin sample under three-minute infrared treatment 

Для подтверждения сохранения эффективности инфракрасной обработки в случае применения ее 

не только к мальтодекстринам, но и к готовым комплексным смесям после завершения процесса перемешивания, 

проведены сравнительные исследования обработанных и необработанных добавок. Комплексные пищевые 

добавки "Сладкие сливки" и "Докторская", содержащие в рецептурах 70 и 65 % мальтодекстрина 

соответственно обрабатывались инфракрасным излучением в течение одной, двух и трех минут (табл. 2). 

Толщина слоя, обрабатываемого в рабочей камере продукта, составляла 1 см. 

Оценка органолептических качеств осуществлялась путем дегустации пирожного со сливками  

и изделия колбасного вареного "Докторская", изготовленных с использованием добавок "Сладкие сливки" 

и "Комбимит Докторская" соответственно в количестве 1 кг добавки на 100 кг продукта. Профильная 

органолептическая оценка осуществлялась научными сотрудниками ВНИИПД. 

Подтверждено, что стерилизация комплексных пищевых добавок достигается уже через одну 

минуту обработки инфракрасным излучением. При этом за указанное время количество редуцирующих 

сахаров увеличивается более чем в два раза по сравнению с необработанным образцом. Декстринизация 

под воздействием инфракрасного излучения эффективно протекает как при обработке мальтодекстринов, 

выступающих носителями в комплексных пищевых добавках, так и при обработке готовых комплексных 

добавок после завершения процесса перемешивания. 

Остаток добавок на сетках проволочных тканых с квадратными ячейками размером 10, 20 и 50 мкм 

при продолжительности выдерживания одна, две и три минуты снижается на 1–3, 2–4 и 3–6 % соответственно. 

Гранулометрический состав комплексных пищевых добавок под воздействием инфракрасного излучения 

изменяется за счет изменения микро- и макроструктуры носителя. 

Массовая доля влаги при обработке готовых добавок снижается более значительно, чем при 

обработке крахмалопродуктов. Трехминутное воздействие инфракрасным излучением сокращает содержание 

влаги в комплексных пищевых добавках приблизительно в два раза. 

Наилучшие показатели вкуса и запаха готовых продуктов, вырабатываемых с использованием 

модифицированных пищевых добавок, достигаются при минутной обработке инфракрасным излучением. 

Увеличение продолжительности обработки ведет к возрастанию технологических потерь и ухудшению 

органолептических показателей. Потери влаги при трехминутной обработке доходят до 4,6 %. Более 

длительная обработка ведет к потере летучих душистых веществ и термолабильных субстанций. 



Таблица 2. Результаты испытаний комплексных пищевых добавок  

Table 2. Test results of complex food additives 

Показатель 
Наименование комплексной пищевой добавки 

"Сладкие сливки" "Комбимит Докторская" 

Продолжительность инфракрасной 

обработки, мин 
0 1 2 3 0 1 2 3 

Массовая доля влаги, % 9,8 ± 0,07 8,4 ± 0,06 6,3 ± 0,07 5,2 ± 0,09 9,9 ± 0,06 8,0 ± 0,05 6,1 ± 0,06 5,4 ± 0,10 

КМАФАнМ, КОЕ / г 2 000 ± 20 0 0 0 1 000 ± 20 0 0 0 

Массовая доля редуцирующих веществ  

в пересчете на сухое вещество, % 
5,2 ± 0,06 10,9 ± 0,06 15,3 ± 0,07 16,9 ± 0,08 5,1 ± 0,05 10,6 ± 0,07 13,8 ± 0,08 15,0 ± 0,06 

Остаток на сетке 50 мкм, % 11 ± 0,1 10 ± 0,2 9 ± 0,2 8 ± 0,2 12 ± 0,2 11 ± 0,2 10 ± 0,2 9 ± 0,3 

Остаток на сетке 20 мкм, % 50 ± 0,2 48 ± 0,2 46 ± 0,2 44 ± 0,1 50 ± 0,1 48 ± 0,2 48 ± 0,2 46 ± 0,2 

Остаток на сетке 10 мкм, % 59 ± 0,2 56 ± 0,3 55 ± 0,1 54 ± 0,1 64 ± 0,1 61 ± 0,2 59 ± 0,1 56 ± 0,3 

Вкус продукта, выработанного 

с использованием добавки, баллы 
4,2 5,0 5,0 4,8 4,0 5,0 5,0 4,8 

Запах продукта, выработанного 

с использованием добавки, баллы 
4,0 5,0 4,8 4,8 4,0 5,0 5,0 4,8 
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При нагревании более трех минут в слое толщиной 1 см возможно также протекание процессов 

рекомбинации полимеров, составляющих крахмалопродукт. Если на ранних этапах инфракрасной обработки 

протекает деструкция полисахаридов, то затем возрастает степень их ветвения в результате трансглюкозидации 

и образования продуктов термического разложения. Цвет получаемого на выходе продукта смещается от 

белого к коричневому, растворимость падает, вязкость растворов увеличивается. Оптимальный для 

использования мальтодекстрина в качестве носителя декстрозный эквивалент, составляющий 10 единиц, 

достигается менее, чем за одну минуту обработки. 

Таким образом, определено, что наилучшие результаты по микробиологическим, физико-химическим 

и органолептическим показателям обеспечиваются обработкой крахмалопродуктов или комплексных 

пищевых добавок инфракрасным излучением в течение одной минуты. На основании анализа полученных 

данных разработаны две технологические диаграммы производства комплексных пищевых добавок, одна 

из которых предполагает обработку сырья (рис. 6), вторая – готовой продукции (рис. 7). 

Производственный процесс изготовления комплексных пищевых добавок по инновационным 

технологиям, предполагающим применение инфракрасного излучения, реализуют следующим образом. 

Сырье принимают партиями. Каждую партию сырья хранят отдельно до получения заключения лаборатории. 

Хранение сырья осуществляется в чистых, проветриваемых помещениях, защищенных от прямых солнечных 

лучей, при температуре от 5 до 20 °С и относительной влажности воздуха не более 75 %. 

После получения протоколов лабораторных испытаний, выполненных в соответствии с программой 

производственного контроля, подготавливают комплекты сырья для их последующего перемешивания. 

Взвешивание каждого ингредиента производят в отдельной таре из химически инертного материала,  

и количество каждого ингредиента взвешивают на один замес согласно рецептуре. 

Укомплектованное сырье просеивают через вибросита. После просеивания сыпучие пищевые 

ингредиенты перемещаются в смесители, где поэтапно реализуется процесс перемешивания. 

В случае изготовления добавок пищевых комплексных, содержащих в составе жидкие ингредиенты, 

на первом этапе перемешивания осуществляют впрыскивание жидких ингредиентов, таких как эфирные 

масла и олеорезины. 

 

Рис. 6. Технологическая диаграмма производства добавок пищевых комплексных  

с этапом обработки носителя инфракрасным излучением  

Fig. 6. Technological diagram for the production of complex food additives  

with the stage of processing the carrier with infrared radiation 
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В качестве носителей, используемых при подготовке экстрактов на первом этапе перемешивания, 

используют соль или предварительно подготовленные крахмалопродукты, например, мальтодекстрин. 

Процесс предварительной подготовки представляет собой обработку крахмалопродуктов в инфракрасном 

излучении с длиной волны 7–10 мкм слоем 1 см в течение 1 мин. 

 

Рис. 7. Технологическая диаграмма производства добавок пищевых комплексных  

с этапом обработки инфракрасным излучением после перемешивания 

Fig. 7. Technological diagram for the production of complex food additives  

with the stage of processing by infrared radiation after mixing 

В результате реализации предварительной подготовки компонентов в соответствии с описанными 

технологическими параметрами происходит изменение молекулярной структуры крахмалопродуктов,  

а также повышение их сыпучести и микробиологической чистоты, снижение слеживаемости. 

На втором этапе перемешивания к полученному в результате перечисленных выше операций 

полуфабрикатному продукту добавляют остальные сыпучие ингредиенты в соответствии с рецептурой. 

Время перемешивания на каждом этапе определяют в зависимости от равномерности распределения 

ингредиентов. 

После перемешивания подготовленные полуфабрикатные продукты передают на упаковывание. 

Упакованную продукцию хранят при температуре от 5 до 20 °С и относительной влажности воздуха 

75 % в течение 12–24 месяцев. 

 

Заключение 

В результате выполнения экспериментальных исследований разработан способ модификации крахмалов, 

крахмалопродуктов и пищевых добавок, направленный на улучшение их микробиологических, физико-

химических и органолептических качеств в соответствии с актуальными отраслевыми тенденциями. Изучено 

влияние инфракрасной обработки на микробиологические, физико-химические и органолептические показатели 

обрабатываемых крахмалопродуктов и комплексные пищевые добавки. Подтверждено, что при воздействии 

Приемка 

Комплектация 

Просеивание 1 мм / 3 мм 

Экстракты 

Микроингредиенты 

Перемешивание II 

Упаковывание 

Пакет полимерный 

Хранение ≤20 °С, ≤75 % 

Экстракты 

Мешок бумажный 

Этикетка 

Пищевые 

добавки Пряности 
Пищевые 

ингредиенты 

Перемешивание I 

Крахмал 

Крахмалопродукты 
Соль 

Сахар 

Пищевые добавки 

Пряности 

Пищевые ингредиенты 

Пленка полимерная 
Инфракрасная обработка  

слой 1 см, 1 мин, 7–9 мкм 

Охлаждение 20–25 °С 



Шешнев К. В. и др.  Совершенствование технологии изготовления пищевых добавок… 

338 

кварцевыми электронагревателями с длиной волны 7–10 мкм на слой крахмалов, крахмалопродуктов, 

добавок пищевых комплексных толщиной 1 см в течение 1 мин достигается стерилизация указанных продуктов. 

При этом массовая доля влаги снижается менее чем на 1 % в случае обработки мальтодекстринов и менее 

чем на 2 % в случае обработки готовых смесей, что укладывается в допустимые технологические потери. 

Массовая доля редуцирующих веществ при такой обработке увеличивается более, чем в два раза, что 

подтверждает протекание процесса декстринизации. Сопровождающее перечисленные процессы изменение 

гранулометрического состава комплексных добавок под воздействием инфракрасного излучения способствует 

повышению сыпучести продукта. 

При увеличении продолжительности обработки декстрозный эквивалент становится избыточным для 

применения мальтодекстринов в качестве носителей в комплексных пищевых добавках. Органолептические 

показатели готовой продукции, выработанной с использованием в рецептурах добавок, обрабатываемых 

более двух минут, снижаются. На основании полученных данных разработаны и описаны две технологические 

диаграммы, поэтапно характеризующие производственный процесс. 

Реализуемый проект предполагает обработку крахмалопродуктов с известным декстрозным эквивалентом 

в смеси с другими компонентами пищевых и вкусоароматических добавок, но не в смеси с другими 

крахмалопродуктами, что исключает непредсказуемые модификации и обеспечивает получение на выходе 

из установки мальтодекстринов с известным декстрозным эквивалентом в случае соблюдения рекомендуемых 

условий обработки. 

Разработанные технологии имеют следующие конкурентные преимущества по сравнению  

с существующими российскими и мировыми аналогами: 

1) процесс обработки крахмалов, крахмалопродуктов, добавок пищевых комплексных инфракрасным 

излучением может реализовываться одностадийно, что снижает его сложность и продолжительность,  

а также увеличивает технологичность; 

2) за счет обработки сырья в твердой фазе исключается энергозатратный и дорогостоящий этап 

сушки предварительно подготовленной и обработанной суспензии; 

3) в противовес традиционно используемым в промышленности инфракрасным лампам с длиной 

волны 1–2 мкм, подобранная в соответствии с энергиями связей α-(1→4) и α-(1→6) длина волны ИК-излучения 

7–10 мкм обеспечивает высокую эффективность обработки, приводя к разрыву указанных связей; 

4) поскольку в предложенных технологиях крахмал и крахмалопродукты модифицируются физическим, 

а не химическим методом, полученный продукт модификации не кодифицируется индексом "Е" и может 

использоваться при изготовлении продукции с "чистой этикеткой" в соответствии с текущими потребительскими 

тенденциями; 

5) рассматриваемые изменения происходят как на макро-, так и на молекулярном уровнях, что 

также повышает эффективность обработки; 

6) возможность контролируемого получения при различных условиях обработки мальтодекстринов с 

различными декстрозными экивалентами делает технологию универсальной (Школьникова и др., 2021). 

На основе разработанной технологии отработаны условия производства более 20 групп добавок 

пищевых комплексных. Для каждой добавки рекомендованы параметры облучения, обеспечивающие 

наилучшие органолептические и технологические характеристики каждого продукта. Дальнейшие исследования 

предполагают расширение ассортимента обрабатываемой продукции, повышение производительности 

технологических линий, повышение эффективности воздействия за счет комбинации инфракрасного излучения 

с другими современными методами обработки. 
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Продукты водного происхождения относятся к числу наиболее скоропортящихся. Термическая 
обработка, включая стерилизацию, сушку и выпаривание, может привести к нежелательным 
изменениям, таким как снижение их пищевой ценности или ухудшение органолептических 
показателей. Целью статьи является обзор результатов научных исследований нетермических 
методов обработки рыбы и других гидробионтов для ингибирования бактерий, обеспечения 
микробиологической безопасности и сохранения качества. Группы первичных бактерий, 
вызывающих порчу, различаются у рыб, ракообразных и моллюсков в зависимости от условий 
и продолжительности хранения. Методы нетермической обработки, такие как сверхвысокое 
давление, облучение, импульсное электрическое поле и низкотемпературная плазма, показали 
значительные результаты в подавлении роста микробов и увеличении срока хранения продуктов 
водного происхождения. Вместе с тем неопределенные параметры обработки и характеристики 
самой технологии могут привести к таким неблагоприятным последствиям, как окисление 
липидов и деградация белков во время стерилизации. Нетермическая обработка может 
использоваться в сочетании с антиоксидантными композитными покрытиями (мембранами) для 
задержки окисления липидов и белков и улучшения физических, химических и органолептических 
свойств рыбной продукции. Возможно комбинировать несколько методов нетермической 
обработки, что позволит компенсировать недостатки одной технологии действием другого 
способа нетермического воздействия. Дальнейшие научные исследования должны быть 
направлены на установление оптимальных режимов обработки, возможности комбинированного 
использования нетермических методов с другими технологиями, такими как упаковка  
в модифицированной атмосфере, с целью определения механизмов порчи и улучшения 
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Products of aquatic origin are among the most perishable products. Heat processing, including 
sterilization, drying and evaporation, can lead to undesirable changes in food products, such as a 
decrease in their nutritional value or deterioration in organoleptic characteristics. The purpose of the 
paper is to review the results of scientific research on non-thermal methods of processing fish and 
other aquatic organisms to inhibit bacteria, ensure microbiological safety and maintain quality. The 
groups of primary spoilage bacteria vary among fish, crustaceans and molluscs depending on 
storage conditions and duration. Non-thermal processing methods such as ultra-high pressure, 
irradiation, pulsed electric field and low-temperature plasma have shown significant results in 
inhibiting microbial growth and increasing the shelf life of aquatic products. However, uncertain 
processing parameters and characteristics of the technology itself can lead to adverse effects such as 
lipid oxidation and protein degradation during sterilization. Non-thermal processing can be used in 
combination with antioxidant composite coatings (membranes) to delay the oxidation of lipids and 
proteins and improve the physical, chemical and sensory properties of fish products. It is possible to 
combine several methods of non-thermal treatment, which will make it possible to compensate for 
the shortcomings of one technology by the action of another method of non-thermal exposure. 
Further scientific research should be aimed at establishing optimal processing modes, the possibility 
of combining non-thermal methods with other technologies, such as modified atmosphere 
packaging in order to determine the mechanisms of spoilage and improve the quality of storage of 
products of aquatic origin, as well as further industrial implementation of modern processing 
methods. BELROSAKAVA 
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Введение 

Рыба и другие продукты водного происхождения являются жизненно важным источником питания 

человека, богаты белком, полиненасыщенными жирными кислотами, витаминами и минералами и ценятся 

потребителями за свой вкус. Они содержат необходимые микроэлементы, такие как докозагексаеновая  

и эйкозапентаеновая кислоты, которые могут улучшить работу мозга и снизить риск сердечно-сосудистых 

заболеваний и некоторых видов рака (Tocher et al., 2019). Мировое потребление продуктов водного 

происхождения, включая рыбу, ракообразных и моллюсков, в последние годы резко возросло. В 2020 г. 

мировое производство достигло 178 млн т, что обеспечивает примерно одну пятую мирового потребления 

животного белка (Продовольственная и сельскохозяйственная организация [ФАО], 2022)
1
. К 2050 г. годовое 

производство может увеличиться на 21–44 млн т, что составит 12–25 % мяса, необходимого для питания 

примерно 9,8 млрд человек (Christopher et al., 2020). Продукты водного происхождения относятся к числу 

наиболее скоропортящихся продуктов. Ежегодно миллионы тонн теряются или ухудшаются их питательные 

свойства, что составляет до 35 % мирового производства, что выше, чем производство зерновых (30 %), 

масличных культур (20 %), а также мяса и молочных продуктов (20 %) (David et al., 2023). Микробный 

состав продуктов водного происхождения коррелирует с процессами и характеристиками порчи (Huina et 

al., 2022). Первоначально во время хранения микробиологическая обсемененность и ее разнообразие 

незначительны (Liang et al., 2022). По мере увеличения срока хранения такие виды бактерий. как 

Shewanella, Pseudomonas, Photobacterium и Brochotrix, становятся доминирующими (Huina et al., 2022; Li 

et al., 2020; Parlapani et al., 2023; Zhuang et al., 2022), что в конечном итоге приводит к порче. Эти 

бактерии известны как микроорганизмы, вызывающие порчу (МОП), которые участвуют в расщеплении 

белков мышц и соединительной ткани на аминокислоты и пептиды, а также в катаболизме нуклеотидов, 

углеводов и соединений азота. Они производят газы, вызывающие порчу, такие как летучие органические 

соединения (ЛОС) и биогенные амины (БА), которые играют решающую роль в процессе порчи. Поэтому 

подавление роста МОП будет способствовать сохранению рыбной продукции и возможности оставаться 

свежей. 

Традиционно водные продукты консервируют путем замораживания, применения химических 

консервантов и термической обработки (Lu et al., 2022; Semra et al., 2023). Хотя эти методы могут 

предотвратить рост микробов, они также оказывают нежелательное действие. Замораживание может привести 

к образованию крупных кристаллов льда неправильной формы во внеклеточной области замороженного 

мяса и мясных продуктов, вызывая повреждение тканей и приводя к потере качества и питательных веществ 

при оттаивании (Lu et al., 2022). Безопасность химических консервантов часто подвергается сомнению 

из-за их потенциальной токсичности и связи с различными заболеваниями, связанными с регулярным 

употреблением (Yan et al., 2023). Термическая обработка, включая стерилизацию, сушку и выпаривание, 

может привести к нежелательным изменениям в пищевых продуктах, таким как снижение их пищевой 

ценности или нежелательные сенсорные свойства (Odeyemi et al., 2018). Кроме того, растущий потребительский 

спрос на ингредиенты с "чистой этикеткой" и натуральные продукты питания способствует необходимости 

поиска и изучения более устойчивых способов сохранения продуктов питания. 

В качестве альтернативы традиционным способам консервирования методы нетермической обработки, 

такие как обработка сверхвысоким давлением (СВД), облучение, магнитное поле и холодная плазма (ХП), 

могут минимизировать рост патогенных микроорганизмов и организмов, вызывающих порчу, без изменения 

свойств пищевых продуктов. Нетермическая обработка эффективно используется для инактивации микробов 

во фруктовых соках (Linhares et al., 2020), пробиотиках (Asaithambi et al., 2021), молочных продуктах 

(Neokleous et al., 2022) и мясе (включая птицу, домашний скот и морепродукты) (Andoni et al., 2021). 

Авторы исследования Zhuang et al. (2021) продемонстрировали связь между составом микробиоты и порчей 

рыбы/ракообразных и рассмотрели различные методы контроля качества, в частности консерванты 

растительного происхождения. Lin et al. (2022b) и Peng et al. (2022) проанализировали роль микроорганизмов 

в порче креветок и отметили потенциальные преимущества технологий активных пленок/покрытий и различных 

методов консервирования (например, упаковка в модифицированной атмосфере (MAP), высокое давление, 

облучение и холодная плазма). 

Основные цели данной обзорной статьи – анализ и характеристика основных видов микроорганизмов 

порчи рыбы и рыбной продукции, описание процессов микробиологической порчи, принципы и характеристики 

ингибирования при нетермической обработке и применение нетермической обработки для обеспечения 

микробиологической безопасности и физико-химического качества рыбной продукции – рыбы, ракообразных 

и моллюсков. 

Материалы и методы 

Поиск научной литературы на английском языке по вопросам исследований нетермических методов 

обработки рыбы и других гидробионтов для ингибирования бактерий, обеспечения микробиологической 

                                                
1 The State of World Fisheries and Aquaculture (SOFIA) 2022. URL: https://knowledge4policy.ec.europa.eu/ 

publication/state-world-fisheries-aquaculture-sofia-2022_en. 

https://knowledge4policy.ec.europa.eu/
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безопасности и сохранения качества проводили в библиографических базах Scopus, Web of Science. 

Материалами для исследования послужили 97 статей. В качестве временных рамок для обзора научных 

публикаций был принят период 2015–2024 гг. Более ранние научные статьи изучали только при отсутствии 

новых публикаций по теме исследования. При выполнении работы использованы научные методы: поиск 

и скрининг научной литературы, извлечение данных, их анализ, систематизация и обобщение. Критерии 

включения и исключения для статей, подлежащих анализу, были следующими. 

Критерии включения: 

1) статья написана в 2015–2024 годы; 

2) статья соответствует теме исследования; 

3) типы анализируемых статей – оригинальные исследовательские статьи, обзорные статьи, краткие 

отчеты. 

Критерии исключения: 

1) статья не соответствует теме данного обзора: не касается тематики нетермической обработки рыбы 

и других видов продуктов водного происхождения, их влияния на качественные показатели и изменения 

в процессе обработки; 

2) статья написана не на английском языке; 

3) содержание статьи дублируется. Если из разных баз данных или разных электронных библиотечных 

систем были извлечены повторяющиеся источники, их классифицировали только один раз. 

Анализ и систематизация данных: 

Результаты анализа были представлены в виде таблиц и диаграмм для визуализации данных. Для 

обзора предметного поля проведенного исследования использовали алгоритм в соответствии с протоколом 

PRIZMA. 

 

Результаты и обсуждение 

1. Характеристика бактерий порчи рыбы и других гидробионтов 

Продукты водного происхождения, такие как рыба и ракообразные, после смерти претерпевают 

ряд физических и химических изменений (Peng et al., 2022). Во время порчи консистенция становится все 

мягче, а макромолекулярные соединения, такие как белки, жиры и гликоген, постепенно разлагаются  

до соединений с более низкой молекулярной массой, которые легкодоступны микроорганизмам. Впоследствии 

образовываются биогенные амины (БА) и соединения с неприятным запахом, характерные для порчи 

(Samirah et al., 2018). В начале хранения микробный состав мяса рыбы/ракообразных резко меняется, 

обычно в виде снижения численности и разнообразия микробов (Huang et al., 2022; Zhuang et al., 2021). 

При увеличении времени хранения происходит рост только некоторых видов бактерий, которые доминируют 

над общей бактериальной флорой, что приводит к возможной порче (Huang et al., 2022; Zhang et al., 

2022). Среди преобладающих микроорганизмов к микроорганизмам порчи (МОП) относятся только те, которые 

способны продуцировать метаболиты в количествах, достаточных для того, чтобы являться основной 

причиной порчи. Группы бактерий, вызывающих порчу, зависят от вида продукта, условий обработки, 

температуры хранения и микробного взаимодействия. МОП может принадлежать только к одному микробному 

роду или виду, тогда как группы бактерий, вызывающих порчу, могут включать более чем одну микробную 

группу или род. 

1.1. Рыба 

Изначальная микробиота рыб обычно включает виды Pseudomonas, Shewanella, Psychrobacter, 

Pseudoalteromonas, Moraxella, Acinetobacter, Flavobacterium, Vibrio, Photobacterium и Aeromonas (Huang 

et al., 2022; Zhuang et al., 2022). При увеличении срока хранения Pseudomonas spp. и виды Shewanella 

зачастую являются доминирующими бактериями, вызывающими порчу. Zhuang et al. (2022) построили 

путь деградации белка у белого амура (Ctenopharyngodon idella) и определили характеристики порчи трех 

доминирующих видов бактерий – Aeromonas, Pseudomonas и Shewanella. Результаты данного исследования 

показали, что Shewanella spp. продемонстрировали самый высокий потенциал порчи среди протестированных 

бактерий. Huang et al. (2022) установили, что виды Pseudomonas, Acinetobacter spp. и Aeromonas spp.  

в холодильных хранилищах сурими толстолобика (Hypophthalmichthys molitrix) преобладали, Pseudomonas 

spp. является основным агентом деградации белка. Оба вида Pseudomonas и Acinetobacter spp. продуцировали 

значительные количества путресцина, тогда как Aeromonas spp. производил кадаверин. Zhang et al. (2022) 

использовали высокопроизводительное секвенирование и газовую хроматографию-масс-спектрометрию 

для изучения тилапии при охлаждении до температуры 4 °C, установив, что Shewanella putrefaciens с ее 

высокой способностью к адгезии значительно изменяет кишечную микрофлору рыб, что приводит к увеличению 

количества кишечных бактерий, таких видов как Plesionomas, Macellibacteroides, Acinetobacter и Legionella. 

Это изменение привело к увеличению содержания в рыбе летучих веществ, таких как низшие альдегиды, 

спирты и кетоны, что вызвало серьезное окисление жирных кислот и усиление рыбного запаха. Значительная 

способность Pseudomonas к порче была также продемонстрирована на тунце (Thunnus albacares) (Gadoin 
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et al., 2022). Другие основные бактерии, вызывающие порчу, включают Psychrobacter, Acinetobacter, Aeromonas, 

Carnobacterium и Brochothrix thermosphacta (Huang et al., 2021; 2022). 

1.2. Ракообразные 

Ракообразные ценятся за свой приятный вкус и пищевую ценность, поскольку они богаты 

высококачественным белком, незаменимыми аминокислотами, свободными аминокислотами, ненасыщенными 

жирными кислотами (особенно длинноцепочечными жирными кислотами омега-3) и макроэлементами 

(Mg
2+

, Ca
2+

) (Peng et al., 2022). Однако из-за роста микробов и метаболизма ракообразные подвержены 

значительной порче. Исходная микробная флора свежего мяса креветок и крабов обычно включает 

Sphingomonas, Carnobacterium, Psychrobacter, Streptococcus, Photobacterium, Acinetobacter, Pseudomonas, 

Pseudahrensia, Enterobacter, Staphylococcus, Shewanella и Vibrio (Cen et al., 2021; Jia et al., 2019). Условия 

хранения существенно влияют на преобладающий вид бактерий порчи креветок в конце хранения. Основные 

микроорганизмы, вызывающие порчу, также различаются в зависимости от температуры хранения. При 

температуре 0 °C основными бактериями, вызывающими порчу, являются виды Pseudomonas, Candidatus 

bacilloplasma и Psychromonas spp. (Jia et al., 2019). При 4 °C преобладают виды Psychrobacter, Pseudomonas, 

Shewanella и Acinetobacter (Cen et al., 2021). У тихоокеанских белых креветок (Penaeus vannamei) наблюдается 

постепенное снижение микробиологической обсемененности при охлаждении (Cen et al., 2021). Lin et al. 

(2022c) исследовали микроорганизмы, вызывающие порчу, в гепатопанкреасе и мышцах грязевых крабов 

(Scylla paramamosain). Авторы установили, что бактериальные сообщества в мышцах различаются более 

значительно, чем в гепатопанкреасе, и предположили, что более сложный состав доминирующих бактериальных 

групп в мышцах может привести к более вариабельной бактериальной реакции. 

1.3. Моллюски 

Относительные пропорции белков, липидов, углеводов и воды определяют характерную структуру, 

вкус, текстуру, цвет и пищевую ценность моллюсков. В отличие от большинства рыб и ракообразных, 

которые практически не содержат углеводов, мясо моллюсков отличается высоким содержанием углеводов 

и низким содержанием азота. Устрицы имеют короткий срок хранения из-за высокого содержания свободного 

аммиачного азота и разнообразной микробиоты. У моллюсков основным источником энергии является 

гликоген, хранящийся в тканях. При переваривании гликогена образуется молочная кислота, которая 

снижает pH, способствуя избирательной колонизации кислотоустойчивых микроорганизмов, таких как 

молочнокислые бактерии (МКБ), стрептококки и дрожжи, которые начинают доминировать в популяции. 

Исходная микробная флора свежих моллюсков включает Vibrio, Shewanella, Pseudoalteromonas, Psychrobacter, 

Arcobacter, Anaplasmataceae и Mycobacteriaceae. Тихоокеанские устрицы (Crassostrea gigas), восточные 

устрицы (Crassostrea Virginica) и пресноводные моллюски (Corbicula fluminea) подвержены воздействию 

таких видов как Vibrio, Shewanella и Pseudoalteromonas, способных вызывать порчу (Chen et al., 2019; Lin 

et al., 2022a). 

2. Изменения качества продуктов водного происхождения, вызванные бактериями порчи 

Рост и метаболизм микроорганизмов являются основными причинами порчи водных продуктов. 

Во время хранения микробный метаболизм соединений углерода и азота играет значительную роль  

в порче рыбы и ракообразных (Lou et al., 2021; Zhuang et al., 2021). Следует выделить следующие пути 

микробного метаболизма: пептиды и аминокислоты, малые молекулы азота, нуклеотиды и углеводы. Протеазы, 

секретируемые микроорганизмами, гидролизуют белки водных продуктов на пептиды и аминокислоты, 

вызывая изменения физико-химических свойств, таких как pH, текстура, цвет и водоудерживающая 

способность (Huang et al., 2021; 2022). Образующиеся аминокислоты и полипептиды транспортируются 

в бактериальные клетки с последующей деградацией полипептидов до аминокислот (Zhuang et al., 2021). 

Свободные аминокислоты декарбоксилируются, а альдегиды кетоенолируются, трансаминируются, окисляются 

или восстанавливаются микробными декарбоксилазами до кетокислот, ненасыщенных жирных кислот, 

насыщенных жирных кислот, аммиака, кадаверина, путресцина, гистамина, сероводорода, тиолов и индолов. 

Лизин становится кадаверином; орнитин – путресцином; гистидин становится гистамином; цистеин, метионин  

и цистин превращаются в сероводород, метилмеркаптан, гексилмеркаптан и так далее, триптофан 

превращается в индол, и все это способствует возникновению запаха порчи (Huina et al., 2022; Zhang et 

al., 2022; Zhuang et al., 2022). Аминокислоты, оксид триметиламина (ТМА) и другие азотистые соединения 

превращаются в ЖК, в том числе ТМА, аденозинтрифосфат (АТФ) и тирамин. Такие виды. как Shewanella, 

Photobacterium и Vibrio, могут производить ТМА (Rathod et al., 2022). Глюкоза является наиболее часто 

используемым большинством бактерий углеводным субстратом. Глюкоза и лактоза могут использоваться 

микроорганизмами, такими как Shewanella spp. и виды Pseudomonads, для производства ацетата, сукцината, 

лактата и т. д. (Zhao et al., 2019). Катаболизм АТФ включает деградацию АТФ до аденозиндифосфата, 

аденозинмонофосфата, инозинмонофосфата (ИМФ), инозина (HxR) и гипоксантина (Hx), а затем до более 

мелких молекул. Нуклеотиды постепенно расщепляются с образованием IMP, HxR и Hx под действием 

нуклеотидаз микроорганизмов, таких как Shewanella spp. и Photobacterium spp. (Huang et al., 2021). Такие 
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виды, как Shewanella, Pseudomonas, Photobacterium и Brochothrix, участвуют во многих метаболических 

путях, которые приводят к порче водных продуктов. Shewanella может регулировать транспорт аминокислот 

и экспрессию генов, связанных с метаболизмом, а также окислять ТМАО, что приводит к образованию 

аминов, спиртов, альдегидов, кетонов и сульфидов, и в итоге – к порче водных продуктов (Lou et al., 

2021; Zhang et al., 2022). Род грамотрицательных бактерий Pseudomonas обладает высокой способностью 

использовать свободные аминокислоты, образуя при этом летучие вещества, пахучие сульфиды, сложные 

эфиры и амины (Parlapani et al., 2023). Photobacterium spp. обладает необходимыми генами пентозофосфатного 

пути утилизации углеводов, а также генами, необходимыми для метаболизма глицерина (Hauschild et al., 

2022). Таким образом, Photobacterium spp. могут использовать углеводы и липиды, способны ускорять 

преобразование родственных свободных аминокислот, таких как гистамин, кадаверин и путресцин, путем 

секреции гистидиндекарбоксилазы, лизиндекарбоксилазы и орнитиндекарбоксилазы (Bjornsdottir-Butler 

et al., 2018). 

 

3. Влияние технологии нетермической обработки на микробиологические и физико-химические 

показатели качества рыбной продукции 

Основная цель использования нетермических способов обработки – снижение негативного воздействия 

на питательные и органолептические качества пищевых продуктов, а также продление срока их хранения 

за счет ингибирования или уничтожения микроорганизмов. В ходе многочисленных исследований получены 

данные, подтверждающие, что нетермические технологии более энергоэффективны и способствуют более 

эффективному сохранению органолептических показателей и пищевой ценности продуктов, чем традиционные 

методы обработки. Снижение времени обработки и отрицательного влияния на качество продукта позволяет 

рассматривать данные технологии в качестве альтернативы традиционным термическим методам (Burak, 

2024). Методы нетермической обработки, используемые в настоящее время или разрабатываемые для 

консервирования водных продуктов, направлены на продление срока их хранения за счет инактивации 

микроорганизмов, присутствующих в пищевых продуктах. Это такие методы обработки, как технология 

UHP (Ultra High Pressure) или сверхвысокое давление, облучение, магнитные поля и холодная плазма.  

В таблице представлен краткий обзор результатов влияния различных методов нетермической обработки 

на микробиологическую безопасность и физико-химические показатели рыбной продукции. 

Таблица. Влияние технологии нетермической стерилизации на микробную безопасность  

и физико-химические качества рыбной продукции  

Table. The influence of non-thermal sterilization technology on microbial safety  

and physicochemical qualities of fish products 

Наименование 

продукта 

Метод обработки  

и параметры 

Условия 

хранения 
Основные результаты обработки Источник 

Устрица  

(Crassostrea 

ariakensis) 

Сверхвысокое 

давление  

(UHP), 200, 400  

и 600 МПа,  

3 мин 

4 °С  

и 20 °С,  

30 дней 

Снижение Vibrio vulnificus и Vibrio 

parahaemolyticus до неопределяемого 

уровня (400/600 МПа, 3 мин); 

разница в цвете устриц (значения ΔE*) 

увеличивается с увеличением давления 

Liu et al. 

(2022) 

Гребешок 

(Mizuhopecten 

Yessoensis) 

UHP, 

100/200/300/ 

400/500 МПа,  

5 мин 

2 ± 2 °С,  

28 дней 

Сохраняет водоудерживающую 

способность эндоканнабиноидов 

гребешка стабильной во время 

охлаждения, повышает их твердость  

и снижает упругость; 

вызывает значительную денатурацию  

и окисление белка, снижая скорость 

деградации белка и ингибируя 

активность эндогенной протеазы  

(400 и 500 МПа) 

Zeng et al. 

(2022) 

Креветка  

(Penaeus monodon) 

UHP, 100/300/ 

500 МПа,  

5 мин 

Хранение 

на льду,  

28 дней 

Значительно снижает начальную TVC 

более чем на 4 log (КОЕ/г) (свыше 300 

МПа), TVC образцов, обработанных  

с давлением 500 МПа, остается ниже  

4 log (КОЕ/г) после 28-дневного 

охлаждения; 

c более высокими L* и более высокими 

значениями твердости после UHP  

и постепенным снижением 

эластичности с ростом давления 

Chen et al. 

(2022a) 
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Скумбрия  

(Scomber japonicus) 

UHP, 200/300/ 

400 МПа,  

3 мин 

4 °С,  

20 дней 

Обработка способствовала резкому 

сокращению производства основных 

компонентов запаха рыбы, ТМА  

и TVB-N, а также значительному 

сокращению порчи ЛОС. Увеличение 

пост-L* яркости, вызванное UHP 

Kim et al. 

(2021) 

Окунь  

(Micropterus 

salmoides) 

Облучение 

0/1/3/5 кГр 

с 
60

Co-γ 

4 °С,  

15 дней 

КМАФАнМ (1, 3 и 5 кГр) в пределах 

стандартных значений. Облучение  

(3 кГр) эффективно подавляло 

Stenotropomonasmaltophilia; 

ингибирование TVB-N и увеличение pH 

(3 кГр) и концентрации 

миофибриллярного белка (MPS), 

способность удерживать воду  

и гидрофобность поверхности 

миофибриллярного белка 

Li et al. 

(2022b) 

Белый амур 

(Ctenopha-ryngodon 

idella) 

Облучение 

2/4/6/8/10 кГр 

с 
60

Co-γ 

4 °С 

Облучение привело к нарушению 

структуры МПС и МС, уменьшению 

размера частиц, содержания 

солерастворимого белка, активности 

Са
2+ 

-АТФазы, содержания  

Т-SH и R-SH; 

содержание T-SH и R-SH, а также 

значения S0-ANS имели тенденцию  

к снижению (от 4 до 10 кГр), а значение 

серого цвета электрофоретической 

полосы становилось меньше и светлее 

Shi et al. 

(2021) 

Большеротый окунь  

(M. salmoides) 

Облучение  

0/3/6 кГр  

с 
60

Co-γ,  

или 0/3/6 кГр 

(электронный 

пучок) 

4 °С,  

6 дней 

Приводит к повышению уровня 

свободных жирных кислот, первичных 

и вторичных продуктов окисления 

липидов; 

снижает окисление липидов  

и уменьшает потерю НЖК в мясе 

большеротого окуня (EB 3 кГр с 
60

Co 

200 Гр/мин) 

Lee et al. 

(2020) 

Креветка 

(Litopenaeus 

vannamei) 

Облучение 

0/2,5/5,0/ 

7,5/10 кГр 

(электронный 

пучок) 

2 °С,  

23 дня 

Меньшая твердость (2,5 кГр), чем  

в контрольном образце, разрушение 

текстуры (10 кГр); 

рН и TVB-N были ниже, чем  

в контрольном образце 

Annamalai 

et al. 

(2020) 

Карп 

ферментированный  

(Cyprinus carpio L.) 

Облучение  

0/7 кГр 

с точечным 

источником 
60

Co-

γ 

4 °С,  

90 дней 

В результате снижается общее 

содержание ЖК, ингибируется гидролиз 

белков, высвобождение FAA  

и образование ЛОС во время хранения 

Sun et al. 

(2021) 

Белый амур  

(C. idella) 

Переменное 

магнитное поле; 

интенсивность, 

2,0 mT 

−40 °С,  

12 дней 

Подавление микробной колонизации 

филе белого амура при охлаждении; 

снижение TVB-N, TBARS  

и характерных аминов, вызывающих 

порчу, замедленное окисление липидов, 

потеря сока, потери при приготовлении 

и изменения pH; сохранение цвета  

и сенсорного качества 

Pan et al. 

(2023) 

Креветка  

(L. vannamei) 

Переменное 

магнитное поле; 

интенсивность,  

5,0 mT 

0 °С,  

12 дней 

Ингибирует активность гистоновых 

протеаз B, D, H и L, содержание 

карбонила и дитирозина, а также 

деградацию белков; 

повышенная твердость, жевательная 

способность a*, b* и снижение 

водоудерживающей способности 

Zhu et al. 

(2022) 
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Серебряный 

помфрет  

(Pampus argenteus) 

Плазма. 

Обработка 

(UPFL), 

сочетающее US 

(ультразвука)  

с PFL (плазмо- 

активированная 

жидкость) 

4 °C  

в течение 

15 дней 

Значительное снижение TVC, видов 

Pseudomonas, Enterobacteriaceae, 

бактерий, продуцирующих H2S, 
молочнокислых бактерий 

Esau et al. 

(2022) 

Карп  

(Cyprinus carpio) 

Активированная 

плазмой вода, 

SDW, 

активированная 

PAW120, на 1,5, 

3,0, 4,5 или  

6,0 мин 

20 °С;  

30 °C для 

микробного 

анализа 

Увеличены значения L* и уменьшены 

значения a*, отсутствуют  

существенные различия значений b*  

и твердости, упругости, адгезии  

и когезионности; Значительное 

увеличение уровня окисления липидов  

и снижение pH 

Liu et al. 

(2021) 

Примечание. Обозначения: КМАФАнМ – количество аэробных колоний; LAB – молочнокислые 

бактерии; TBARS – реагенты тиобарбитуровой кислоты; ТМА – триметиламин; TVB-N – общее количество 

летучих оснований азота; TVC – общее количество жизнеспособных микроорганизмов; UHP – сверхвысокое 

давление; ЛОС – летучее органическое соединение. 

3.1. Сверхвысокое гидростатическое давление (UHP) 

Сверхвысокое гидростатическое давление, также известное как обработка UHP, сохраняет присущий 

цвет, вкус, питательные вещества и текстуру пищевых продуктов, обеспечивая при этом безопасность 

пищевых продуктов, продлевая срок годности и сохраняя качественные характеристики (Boziaris et al., 2021; 

Burak, 2024). В этом методе применяется определенный диапазон давления (100–1000 МПа) в течение 

заданного периода времени. Технология UHP изменяет морфологическую структуру микробных клеток, 

разрушая нековалентные связи и повреждая клеточные мембраны, что приводит к утечке клеточного 

содержимого, прекращению генетической репликации, необратимой инактивации ферментов и гибели 

микробов. Потеря активности фермента или функциональные изменения могут быть результатом изменений 

активного центра или денатурации белка. UHP значительно снижает общее количество бактерий в водных 

продуктах и эффективно подавляет SSO. В исследовании de Alba et al. (2019) показано, что при обработке 

<500 МПа в течение 2 или 5 мин общее количество жизнеспособных клеток (TVC) было на 1,66 и 2,48 log 

(КОЕ/г) ниже по сравнению с контрольной группой, где показатель 4,17 log (КОЕ/г). H2S-продуцирующие 

бактерии не обнаружены (<1 log КОЕ/г) после обработки по сравнению с установленным количеством 

2,53 log (КОЕ/г) в контрольной группе. Обработка UHP также подавляла психротрофные бактерии во время 

хранения. При воздействии давлением 300 и 400 МПа количество психротрофных бактерий в образцах 

тилапии снизилось на 1,11 и 1,15 log (КОЕ/г) соответственно по сравнению с контрольной группой (Suemitsu 

et al., 2019). Кроме того, UHP эффективно ингибировало гистаминобразующие бактерии (HFB), такие 

как Morganella morganii и Photobacterium phosphoreum. Lee et al. (2020) исследовали влияние UHP на эти 

HFB у фаршированного тунца с помощью TVC и сканирующей электронной микроскопии, установив, что 

UHP может вызывать морфологические изменения клеток и инактивировать HFB. UHP также ингибировало 

микроорганизмы, вызывающие порчу, такие как Vibrio spp. (Vibrio vulnificus и Vibrio parahaemolyticus), 

Shewanella spp. (особенно S. putrefaciens) и Pseudomonas spp. в различных морепродуктах, таких как устрицы 

(Crassostrea ariakensis), скумбрия (Scomber japonicus) и раки с красными клешнями (Cherax Quadicarinatus) 

(Kim et al., 2021; Lin et al., 2021; Liu et al., 2022). Эффективность UHP на микробиоту была подтверждена 

на тунце (Tsai et al., 2022), гребешке (Mizuhopecten yessoensis) (Chen et al., 2023) и белом амуре (Yu et al., 2018). 

Качество продуктов водного происхождения (внешний вид, текстура и т. д.) может улучшаться или 

ухудшаться в зависимости от применяемого уровня сверхвысокого давления. Обработка оптимальными 

параметрами UHP способствует сохранению органолептических свойств в процессе хранения. Цвет (L*, 

a*, b*) является важнейшим показателем свежести. Многочисленные исследования доказали, что обработка 

UHP может повысить яркость (L*) морепродуктов (Chen et al., 2022b; de Alba et al., 2019; Kim et al., 2021; 

Tsai et al., 2022). Tsai et al. (2022) заметили, что желтизна (b*), белизна (W*) и цветовая разница (ΔE*) тунца 

увеличиваются с увеличением величины сверхвысокого давления. Liu et al. (2022) сообщили об аналогичных 

тенденциях ΔE* для устриц после обработки UHP. Zeng et al. (2022) применили UHP (500 МПа) к гребешкам 

и обнаружили, что обработка позволяет сохранить водоудерживающую способность, повышает твердость, 

снижает упругость, вызывает значительную денатурацию и окисление белка, снижает скорость деградации 

белка, ингибирует активность эндогенных протеаз и предотвращает ухудшение текстуры во время охлаждения. 

Tsironi et al. (2019) обработали морского окуня (Dicentrarchus labrax) сверхвысоким давлением 600 МПа, 

что привело к увеличению веса и твердости филе, при этом волокна стали слитыми и более компактными 

по сравнению с необработанной контрольной группой. Кроме того, обработка позволила увеличить срок 
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хранения филе, обработанного UHP, до 2 месяцев по сравнению с 11 днями для контрольных образцов. 

Обработка UHP может значительно снизить накопление общего летучего основного азота (TVB-N) и ТМА, 

тем самым сводя к минимуму порчу микробиоты (Chen et al., 2022b). 

Воздействие UHP также может ингибировать выработку гистамина. После обработки UHP тунца 

(200, 300, 400, 500 и 600 МПа в течение 5 мин) при 4 °С уровень гистамина, выявленный на 15-е сутки 

хранения, составил в контрольном образце 2,5 мг/100 г, а в обработанных 200 МПа только 0,5 мг/100 г. 

Использование UHP (> 200 МПа) для мяса тунца способно эффективно ингибировать выработку гистамина 

(Tsai et al., 2022), вероятно, из-за подавления роста продуцирующих гистамин микроорганизмов, вызывающих 

порчу (Lee et al., 2020). Обработка UHP также может ингибировать деградацию АТФ и распад аминокислот. 

Xu et al. (2020) объединили обработку 0,2 % коричного альдегида с UHP (200 МПа в течение 10 мин) филе 

оливковой камбалы, хранившемся при 4 °C. Результаты показали значительное снижение содержания 

нежелательных вкусовых соединений, таких как Hx, ТМА и горьких аминокислот, при этом происходило 

накопление желательных вкусовых соединений, таких как ИМФ и аминокислот с благоприятным вкусом. 

Yu et al. (2018) провели обработку UHP филе белого амура (200, 300, 400, 500 и 600 МПа в течение 15 мин). 

Результаты исследования показали, что обработка от 400 до 600 МПа в течение 15 мин значительно 

ингибировала активность тканевых протеаз B и D, а также коллагеназа. 

3.2. Облучение 

Облучение – это нетепловая технология, в которой для взаимодействия с веществами используются 

гамма-лучи, испускаемые радиоизотопами, такими как кобальт (27Co
60

) и цезий (55Cs
137

), или ионизирующее 

излучение, создаваемое пучками высокоэнергетических электронов (ЭП). Это взаимодействие приводит 

к физическим, химическим и биологическим процессам, которые обеспечивают безопасность пищевых 

продуктов и продлевают срок их хранения (Wei et al., 2022). ЭП и рентгеновское облучение не требуют 

радиоактивных изотопов для стерилизации и эффективно подавляют бактерии, не вызывая загрязнения 

(Asaithambi et al., 2021; Wei et al., 2022). Патогенные микроорганизмы чувствительны к облучению главным 

образом из-за разрывов цепей ДНК, индуцированных свободным радикалом ОН. Радиация также повреждает 

клеточные мембраны и другие структуры, вызывая сублетальные повреждения живых клеток, т. е. потерю 

физиологических функций (Gautam et al., 2021). 

3.2.1. Влияние на микробиологическую безопасность и физико-химические показатели 

Облучение доказало свою эффективность в инактивации микроорганизмов в водных продуктах. 

Mehrzadeh et al. (2021) показали, что обработка облучением белых креветок (Metapenaeus affinis) привела 

к значительному снижению TVC, чем в необработанных образцах, на 15-й день со снижением как минимум 

на 6 log (КОЕ/г) при дозе 7 кГр. Sun et al. (2021) сообщили об аналогичной эффективности по инактивации 

TVC. Виды Pseudomonas, H2S-продуцирующие бактерии, B. thermosphacta и психрофильные бактерии 

являются доминирующими организмами, вызывающими порчу при хранении водных продуктов. Annamalai 

et al. (2020) провели облучение обезглавленных белых креветок (Litopenaeus vannamei) дозой 0, 2,5, 5,0, 

7,5 и 10 кГр и хранили их при 2 °C в течение 23 дней. Количество психрофильных бактерий, Pseudomonas 

spp., H2S-продуцирующих бактерий, B. thermosphacta и Lactobacillus было значительно ниже у облученных 

креветок, чем в контрольной группе. В необработанных образцах Pseudomonas spp. достигали значения 

5,25 log (КОЕ/г) к 12 дню, тогда как продукция, облученная дозами 2,5 и 5,0 кГр, достигла значения 5,30 

и 5,06 log (КОЕ/г) соответственно только к 15 дню. 

Облучение изменяет состав микрофлоры и эффективно уменьшает большинство бактерий, вызывающих 

порчу, в частности Shewanella spp. Yu et al. (2022a) исследовали морские креветки (Solenocera melantho), 

которые были облучены дозой 0, 2, 4, 6, 8 и 10 кГр. Установлено, что облучение в дозе 2 кГр уничтожает 

большинство микроорганизмов, а облучение в дозе 6 кГр эффективно уничтожает виды Shewanella. 

Кроме того, обработка 3 кГр эффективно подавляла рост Stenotropomonasmaltophilia, основной бактерии, 

вызывающей порчу морского окуня (Li et al., 2022b). Sun et al. (2021) облучали ферментированного карпа 

(Cyprinus carpio L.) при дозе 7 кГр, что привело к снижению общего количества жизнеспособных бактерий 

на 4,67 log (КОЕ/г) по сравнению с контрольной группой, без роста колиформ и видов Pseudomonas  

во время хранения, что указывает на потенциальную возможность облучения ингибировать рост бактерий  

в предварительно приготовленных посудах. 

Xu et al. (2021) показали, что более низкие дозы облучения (1 и 3 кГр) могут значительно продлить 

срок хранения филе морского окуня, сохраняя при этом твердость и жевательную способность во время 

хранения. Yu et al. (2022a) установили, что уровни облучения >6 кГр могут нарушить мышечную структуру 

и ускорить порчу креветок. Креветки, обработанные облучением 10 кГр, показали меньшую твердость  

и жевательную способность, чем другие облученные группы продуктов, после 15 дней хранения в холодильнике 

при температуре 2 °C (Annamalai et al., 2020). Высокие уровни облучения, такие как γ-излучение 7 кГр, 

могут значительно увеличивать значения L* и b* у карпа (Sun et al., 2021). Более низкие уровни облучения 

оказали незначительное влияние на текстуру и внешний вид рыбной продукции. 
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Mehrzadeh et al. (2021) подвергли белых креветок облучению в дозах 0, 1, 3, 5 и 7 кГр и обнаружили, 

что по сравнению с контрольным образцом облучение снизило уровни тиобарбитуровой кислоты (ТБК)  

и TVB-N во время хранения, при этом снижение увеличивается с увеличением дозы радиации. 

Высокоинтенсивное облучение может повлечь ухудшение качества. Lee et al. (2020) использовали 

27Co
60

 (0, 3 и 6 кГр) и ЭБ (0, 3 и 6 кГр) на большеротом окуне (Micropterus salmoides) и заметили, что 

окисление липидов увеличивается при более высоких дозах радиации, особенно при облучении 
60

Co, 

которое оказывало более выраженное влияние на окисление липидов, чем облучение ЭБ. Облучение дозой 

6 кГр привело к увеличению содержания свободных жирных кислот, а также продуктов первичного  

и вторичного окисления липидов у большеротого окуня. Присутствие воды может ускорить окисление 

липидов, вызванное 
60

Co в мясе рыбы; однако в группе, облученной дозой 3 кГр, наблюдалось снижение 

окисления липидов и сохранение ненасыщенных жирных кислот по сравнению с группой, получавшей 

дозу 6 кГр. 

3.3. Магнитное поле 

Магнитные поля можно разделить на статические или динамические в зависимости от их интенсивности 

и направленности действия (Lin et al., 2021). Различные типы магнитных полей и их физические параметры 

(сила, однородность, направленность и продолжительность) могут вызывать различные биологические 

изменения. Например, слабые магнитные поля имеют тенденцию активировать и способствовать росту 

микробов, тогда как более сильные импульсные магнитные поля (PMF) могут уничтожать микробы (Wen 

et al., 2021). Механизмы, лежащие в основе микробной инактивации, включают ряд электромагнитных 

эффектов, генерируемых PMF (в основном индуцированный ток, сила Лоренца, колебательные движения 

и ионизация), которые приводят к клеточным изменениям, влияющим на биохимический и генетический 

метаболизм микроорганизмов, что в конечном итоге вызывает гибель микробов (Lin et al., 2021). 

Магнитные поля эффективно подавляют микроорганизмы при консервировании водных продуктов. 

Общее количество бактерий в филе белого амура из контрольной группы составляло примерно 6,0 log (КОЕ/г) 

к 5-му дню хранения и достигало 8,3 log (КОЕ/г) к 13-му дню. Напротив, филе белого амура, подвергнутое 

воздействию 2 mT переменного магнитного поля, показало 6,0 log (КОЕ/г) к 10-му дню. К концу хранения 

(13-й день) общее количество бактерий в этих филе снизилось на 1,20 log (КОЕ/г) по сравнению с контрольной 

группой (Pan et al., 2023). Замораживание с помощью магнитного поля способно повысить качество 

замороженных мясных продуктов за счет эффективного ускорения скорости замораживания и образования 

более мелких внутриклеточных кристаллов льда для лучшей сохранности (Lu et al., 2022). Соответствующая 

сила магнитного поля может свести к минимуму повреждение мышечной ткани кристаллами льда и сохранить 

качества продукта. Zhou et al. (2023) исследовали влияние замораживания с помощью магнитного поля 

на образование и качество кристаллов льда у золотого помпано (Trachinotus ovatus). Результаты показали, 

что подходящая напряженность магнитного поля (20 mT) предотвращает образование крупных кристаллов 

льда, способствует равномерному распределению кристаллов льда и уменьшает механическое повреждение 

мышечной ткани. 

В сочетании с охлаждением магнитные поля могут помочь предотвратить окисление липидов  

и деградацию белков в водных продуктах. Zhu et al. (2022) подвергли креветок в вакуумной упаковке 

воздействию сверхвысокого давления при давлении 200 и 300 МПа в течение 5 мин с последующим хранением 

в магнитном поле напряженностью 5 mT в течение 12 дней. Авторы установили, что окисление липидов 

значительно ингибировалось во время хранения, активность тканевых протеаз снижалась, окислительная 

деградация белков задерживалась, а ухудшение текстуры и цвета мышц было незначительным, что привело 

к увеличению срока хранения креветок как минимум на 2 дня. 

Однако исследования по обработке охлажденных водных продуктов магнитным полем ограничены, 

а механизмы ингибирования остаются неясными. Протеомика, пептидомика и метаболомика могут помочь 

выяснить влияние магнитных полей на качество водных продуктов. 

 

3.4. Холодная плазма (СР) 

Холодная плазма – это четвертое состояние материи или "состояние плазмы"; материя состоит  

из свободных электронов и заряженных ионов. Плазму можно генерировать путем возбуждения нейтральных 

газов высоким напряжением, превращая вещество в плазму с достаточной энергией. Обработка CP – это 

новый нетермический процесс, используемый для консервирования пищевых продуктов. При этом производятся 

фотоэлектроны, ионы и активные свободные радикалы вокруг пищевой среды, которые контактируют  

с микробными поверхностями, вызывая окисление микробных нуклеиновых кислот, и приводят к микробной 

инактивации и разрушению клеток, что эффективно стерилизует пищевой продукт (Jadhav et al., 2021). 

CP имеет такие преимущества, как работа при низких температурах, отсутствие токсичных побочных 

продуктов и минимальный ущерб качеству пищевых продуктов. Zhang et al. (2022) объяснили процесс 

воздействия CP травлением клеток, перфорацией клеточной мембраны, электростатическими помехами  

и макромолекулярным окислением. Потенциальные механизмы микробного ингибирования CP включают 

повреждение ДНК и перекисное окисление липидов. 



Бурак Л. Ч.  Использование методов нетермической обработки для обеспечения качества… 

352 

Плазменная обработка является перспективным методом обработки и сохранения водных продуктов. 

Способность плазмы ингибировать TVC была обнаружена у серебряного помфрета (Pampus argenteus) 

(Esua et al., 2022), морского леща (Sparus aurata) (Giannoglou et al., 2021), креветок (Metapenaeus ensis) 

(Liao et al., 2018) и синего краба-плавуна (Portunus Armatus) (Olatunde et al., 2021). Обработка плазмой 

также может подавлять рост таких видов, как Pseudomonas, Psychrophilic spp. и Enterobacteriaceae spp., 

во время консервирования рыбной продукции. Olatunde et al. (2018) установили, что у азиатского морского 

окуня (Latescalcarifer) общее количество термофильных бактерий, криофильных бактерий, Pseudomonas 

spp., LAB и Enterobacteriaceae spp. обработанных напряжением 80 кВ в течение 5 мин, было достоверно 

ниже, чем в контрольной группе. Общее количество термофильных бактерий в обработанной группе продуктов 

было как минимум на 1 log (КОЕ/г) ниже, чем в контрольной группе, что продлевало срок хранения более 

чем на 18 дней при 4 °C. Olatunde et al. (2021) в исследовании с синим плавающим крабом обнаружили, 

что после 10-минутной обработки плазмой при 80 кВ количество Psychrophilic, Enterobacteriaceae  

и Pseudomonas spp. снизилось с 3,5 ± 0,2, 2,7 ± 0,8, 2,2 ± 0,3 и 2,5 ± 0,5 log (КОЕ/г) соответственно до уровня 

ниже уровня обнаружения. Количество микроорганизмов в группах, обработанных плазмой, было ниже, 

чем в контрольных группах при хранении в холодильнике на срок до 12 дней, при этом более длительное 

время обработки способствовало большей эффективности. Обработанное свежее филе тилапии при охлаждении 

показало, что Pseudomonas, бактерии, продуцирующие H2S, и виды Enterobacteriaceae ингибировались 

при хранении, а после обработки при 70 кВ в течение 5 мин и хранения в течение 12 суток уровни TVB, 

Pseudomonas spp. и Enterobacteriaceae spp. в филе тилапии составили 7,2, 7,0 и 4,2 log (КОЕ/г) соответственно, 

что было значительно ниже, чем в контрольной группе (Wang et al., 2022). Обработка плазмой также 

может ингибировать рост видов Shewanella. Liu et al. (2021) проводили для обработки активированную 

плазмой воду в течение 6 мин и достигли максимального снижения на 1,0 log (КОЕ/г) у S. Putrefaciens  

по сравнению с контролем. Исследование Esua et al. (2021) на белом амуре показало, что плазма при 70 В 

значительно снижает количество микробной обсемененности S. Putrefaciens и Salmonella typhimuriu. 

Количество S. Putrefaciens и S. Typhimurium в начале составляло 5,9 и 6,0 log (КОЕ/г) соответственно,  

а после обработки значительно снижалось до 1,6 и 1,4 log (КОЕ/г). Возможно, плазменная технология способна 

снизить выработку гистамина за счет подавления жизнеспособности микроорганизмов, продуцирующих 

гистамин, хотя подтверждение в научной литературе в этой области исследований пока отсутствует. 

Albertos et al. (2019) использовали обработку сельди плазмой атмосферного давления (технология 

атмосферной плазмы) при 70 и 80 кВ в течение 5 мин (Clupea harengus). Это позволило сохранить качество 

значений L*, a* и b*, но при напряжении 80 кВ наблюдалось неблагоприятное воздействие на цвет. 

Giannoglou et al. (2021) применили низкоинтенсивную расширенную обработку CP напряжением 3 кВ  

в течение 15 мин на луциане и обнаружили, что это увеличило значение L* луциана с небольшим изменением 

твердости, а также значений a* и b*, при этом существенно был снижен рыбный привкус при хранении. 

Situ et al. (2023) исследовали влияние различной мощности разряда и времени обработки на качество 

охлажденного помфрета золотого (T. ovatus), используя постоянную обработку CP в течение 90 с при 

различной мощности разряда (0, 20, 30, 40, 50, 60, и 70 Вт) и постоянной мощностью разряда 40 Вт  

с различным временем воздействия (0, 30, 60, 90, 150, 210 и 270 с). Когда мощность обработки CP была 

постоянной и составляла 40 Вт, твердость и адгезия существенно увеличивались с увеличением времени 

обработки; однако когда время обработки CP превышало 60 с как твердость, так и когезионность снижались. 

Esua et al. (2022) исследовали предварительно обработанный серебряный помфрет с использованием 

функционализированной плазмой жидкости (при 70 кВ) в сочетании с ультразвуком (US) (частота 40 кГц, 

мощность 500 Вт, акустическая интенсивность 15,35 Вт/л, продолжительность 5 мин) перед вакуумной 

упаковкой и хранением при 4 °С в течение 15 дней. Измерения проводились с интервалом в 3 дня. В соответствии 

с микробиологической оценкой качества обработка значительно снизила деградацию миогенного фибрина, 

потерю капель, структурную потерю, окисление липидов, образование летучих соединений и свободных 

жирных кислот, а также пролиферацию микробов, эффективно продлевая срок хранения на 6 дней. Zowelm 

et al. (2019) использовали СР для обработки белых креветок в течение 45, 90 и 150 с. По сравнению  

с контрольной группой обработка CP в течение 90 с обеспечила сохранение pH, содержание TVB-N, 

реактивных веществ TBA (TBARS), свободных жирных кислот и перекисное число, тогда как флуоресцентные 

соединения значительно увеличивались. CP снизила относительную активность полифенолоксидазы, а также 

фосфолипазы и липазы, что, в свою очередь, снижало окисление липидов у креветок. Длительное воздействие 

СР в течение 150 с способно снизить активность фермента до 50 %. Одна и та же интенсивность обработки 

привела к разным эффектам при использовании разных водных продуктов. У азиатского морского окуня 

обработка CP 80 кВ в течение 5 мин имела явный ингибирующий эффект на увеличение TVB-N, TMA  

и TBA во время хранения (Olatunde et al., 2018). Однако исследования с синим плавательным крабом 

показали, что при той же обработке TBARS и перекисное число были выше, чем в контрольной группе 

во время хранения, что указывает на усиление окисления липопротеинов (Olatunde et al., 2021). Результаты 

других исследований также показали, что СР приводит к окислению липидов (Albertos et al., 2019; 

Giannoglou et al., 2021; Liu et al., 2021). 



Вестник МГТУ. 2024. Т. 27, № 3. С. 343–360. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-3-343-360 

353 

3.5. Другие методы нетермической обработки 

Импульсное электрическое поле (PEF) – это нетермический метод, при котором кратковременные 

импульсы высокого напряжения применяются к продуктам питания, помещенным между двумя электродами. 

Воздействие PEF инактивирует микроорганизмы с минимальным ущербом для качества пищевых продуктов. 

Принято считать, что основным механизмом инактивации микроорганизмов с помощью PEF является 

электропорация клеточных мембран. Anggo et al. (2020) оценили влияние PEF на мясо карпа, обнаружив, 

что общее количество колоний (TPC) снизилось с 4,60 до 3,76 log (КОЕ/г) после применения PEF, причем 

большее снижение наблюдалось при увеличении напряжения с 30 до 90 кВ. PEF значительно инактивировало 

микроорганизмы, вызывающие порчу креветок; наибольшее количество мезофильных и психрофильных 

микроорганизмов было снижено при применении PEF (15 кВ/см, 600 импульсов), что способствовало низкой 

микробной нагрузке до конца хранения (4,58 log (КОЕ/г)) (Shiekh et al., 2020). Luo et al. (2019) изучали 

влияние обработки PEF (0,66, 1,38 и 2,00 кВ/см, 50 Гц) на физико-химические свойства новозеландского 

морского ушка и не установили существенных различий в цвете, текстуре, окислении липидов, свободных 

аминокислотах и жирных кислотах, содержании кислоты между обработанными PEF и необработанными 

образцами. 

Ультразвук (US) – это метод нетермической обработки, в котором используются звуковые волны  

с частотой около 20 кГц. Ультразвук высокой интенсивности (20–500 кГц) широко применяется в пищевой 

промышленности благодаря его механическим, термическим и химическим эффектам, возникающим во время 

акустической кавитации. Эти эффекты могут вызвать разрыв ДНК и инактивацию ферментов в микробных 

клетках и привести к разрыву клеточной стенки, что приводит к гибели клеток (Nunes et al., 2022). Рыба, 

обработанная US, демонстрировала значительно более низкие уровни окисления липидов и деградации 

белка. Обработка ультразвуком также ингибировала рост Pseudomonas spp. и активность эндогенных 

ферментов (Li et al., 2022a). Действием US эффективно инактивировали V. parahaemolyticus в сырых устрицах; 

после US-обработки 7,5 Вт/мл в течение 12,5 мин уровни V. parahaemolyticus снизились на 3,13 log (КОЕ/г). 

Обработка также значительно подавляла увеличение общего количества аэробных бактерий и общего 

летучего основного азота, ингибировала процессы окисления липидов и замедляла изменение цвета устриц 

во время хранения (Ma et al., 2023). 

3.6. Преимущества и недостатки нетермических методов обработки 

Все методы нетермической обработки, проанализированные в данном обзоре, продемонстрировали 

эффективность в контроле роста микроорганизмов, вызывающих порчу (МОП) в продуктах водного 

происхождения при сохранении их питательных и сенсорных характеристик. Однако эти технологии также 

имеют некоторые ограничения. UHP эффективно подавляет МОП во время хранения водных продуктов, 

но может вызывать окисление липидов и значительные изменения цвета и текстуры из-за высокого давления. 

Барьерная технология (технология Hurdle) в сочетании с активными пленками и съедобными покрытиями 

может повысить безопасность и качество продуктов из водного сырья. Сочетание сверхвысокого давления 

UHP (250 МПа, 15 мин) и пищевой пленки (желатин-хитозан-эфирное масло гвоздики) существенно усиливает 

антибактериальный эффект карпаччо из лосося. Общее количество бактерий, люминесцентных бактерий, 

организмов, продуцирующих H2S, псевдомонад и энтеробактерий, оставалось постоянным или ниже предела 

обнаружения в течение 11-дневного периода хранения (Gómez-Estaca et al., 2018). Сочетание упаковки  

в модифицированной среде (МАР) с атмосферой, обогащенной CO2, и UHP (150 МПа, 5 мин) ингибировало 

окисление филе лосося (Zhang et al., 2021). Облучение дает такие преимущества, как низкая стоимость, 

отсутствие загрязнения окружающей среды и эффективные антибактериальные свойства. Однако его 

воздействие может вызывать побочные эффекты, включая окисление белков, снижение водоудерживающей 

способности и ухудшение чувствительности. Совместное использование облучения с антиоксидантами 

может эффективно задерживать окисление липидов и белков, улучшая физические, химические и сенсорные 

качества водных продуктов (Wei et al., 2022). 

CP – это технология с низкотемпературными свойствами и отсутствием химических веществ. После 

обработки CP образуются активные формы кислорода/азота, включая синглетный кислород, супероксид-

анион и перекись водорода. Эти свободные радикалы убивают микроорганизмы, вызывающие порчу,  

но также могут стимулировать окисление липидов в водных продуктах. Хитоолигосахариды, содержащие 

группы NH2 и OH, могут служить донорами водорода, блокируя процесс окисления липидов. Высоковольтная 

атмосферная холодная плазма CP (HV-ACP) в сочетании с хитоолигосахаридами (0,1 г/100 г) была 

эффективно использована для продления срока годности ломтиков азиатского морского окуня при хранении в 

холодильнике за счет уменьшения размножения микроорганизмов и окисления липидов. Хитоолигосахариды 

(0,1 г/100 г) напрямую снижали окисление липидов и белков, вызванное HV-ACP (Singh et al., 2020). PMF 

имеют ряд преимуществ, в том числе глубокое проникновение в пищевые материалы, бесконтактную 

обработку, простоту в использовании после обеззараживания, низкое энергопотребление и мгновенную 

стерилизацию. Однако исследования по обработке охлажденных водных продуктов магнитным полем 

ограничены, а механизм ингибирования остается неясным. Проблемы включают зачастую слишком высокое 

приложенное напряжение разряда и ограниченную эффективность в отношении спор (Lina et al., 2021). 
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PEF имеют такие преимущества, как более низкие температуры обработки, более короткое время 

обработки и увеличенный срок хранения без химических остатков или загрязнения окружающей среды. 

Однако было обнаружено, что обработка PEF увеличивает окисление липидов и белков из-за эффекта 

электропорации, что потенциально приводит к ухудшению текстуры и цвета. Сочетание натуральных 

экстрактов с нетермической обработкой может стать инновационным подходом к сохранению качества 

водных продуктов. PEF/PMF может выступать в качестве предварительной обработки, создавая небольшие 

отверстия, через которые натуральные экстракты могут более эффективно проникать в обработанные 

образцы. Окисление, вызванное PEF, может привести к появлению неприятных запахов из-за образования 

альдегидов, кетонов и спиртов; однако добавление натуральных растительных экстрактов может смягчить 

ухудшение профиля жирных кислот. PEF в сочетании с экстрактом листьев чамуанга (1 %) эффективно 

замедляет окисление липидов у тихоокеанских белых креветок, а также приводит к меньшему увеличению 

количества Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae spp. и H2S-продуцирующих бактерий по сравнению  

с контрольной группой и другими обработанными образцами (Shiekh et al., 2021). US можно охарактеризовать 

как нетоксичный метод с низкой стоимостью и высокой проницаемостью. Хотя ультразвук низкой 

интенсивностью сам по себе малоэффективен, а увеличение интенсивности может привести к перерасходу 

энергии и потенциальному ущербу качеству рыбной продукции, то для устранения данных проблем 

целесообразно сочетание US с другими технологиями, такими как электролиз воды, съедобное покрытие 

и импульсный свет. 

3.7. Перспективы использования нетермических технологий 

Методы нетермической обработки, такие как сверхвысокое давление, облучение, PMF  

и низкотемпературная плазма, показали значительные результаты в подавлении роста микробов и увеличении 

срока хранения рыбы и других гидробионтов. Вместе с тем, как уже отмечалось, эти методы могут 

отрицательно повлиять на качество рыбной продукции, включая окисление липидов, деградацию белков, 

изменения физико-химических свойств и сенсорных характеристик, когда используются неоптимизированные 

параметры обработки. С целью снижения негативного воздействия можно предложить следующие пути 

решения: 

– нетермическая обработка может использоваться в сочетании с антиоксидантными/биологическими 

композитными покрытиями (мембранами) для задержки окисления липидов и белков и улучшения физических, 

химических и органолептических свойств продуктов водного происхождения; 

– возможно комбинировать несколько методов нетермической обработки, например, UHP  

с низкотемпературной плазмой и US с технологиями UHP, что позволит компенсировать недостатки одной 

из технологий. 

Влияние нетермической обработки различной интенсивности на окисление липидов, деградацию  

и окисление белков, а также физические и органолептические свойства является значительным. Механизмы, 

связанные с интенсивностью нетермической обработки и изменением качества рыбы и рыбной продукции, 

конкретно не определены. Поэтому необходимо стандартизировать интенсивность нетермической обработки 

в соответствии с реальными полевыми условиями и конкретными водными видами и продуктами. 

На процесс порчи продуктов водного происхождения значительное влияние оказывает состав их 

микробиоты. Потенциал порчи и метаболические характеристики различных микроорганизмов сильно 

различаются. Необходимо проведение дополнительных исследований для определения МОП различных 

видов и продуктов. Протеомика, пептидомика и метаболомика могут дать более четкое представление  

о микробных ферментах, биохимических реакциях и метаболических путях, связанных с порчей водных 

продуктов, путем идентификации характерных продуктов порчи, таких как ЛОС, специфические аминокислоты, 

амины и белки процесса порчи, а также выявить механизмы ухудшения качества, вызванные микроорганизмами, 

вызывающими порчу. Кроме того, геномные методы, включая метагеномику и метатранскриптомику, дают 

комплексное представление о функциональных характеристиках всего микробного сообщества в водных 

продуктах и позволяют анализировать потенциальные взаимодействия между различными микроорганизмами. 

В целом, нетермическую обработку можно интегрировать с различными технологиями, чтобы 

максимально улучшить сохранность рыбной продукции. Рабочие параметры нетермической обработки 

следует тщательно контролировать, чтобы максимально снизить любые неблагоприятные последствия. 

 

Заключение 

Порча рыбы и других гидробионтов во время хранения неизбежна, и хотя многочисленные исследования 

раскрывают механизмы порчи (например, деградация белков микроорганизмами, окисление липидов, наличие 

жирных кислот и образование ЛОС, которые приводят к порче и неприятным запахам), некоторые аспекты 

этих процессов остаются неопределенными. Нетермические методы обработки – это новые современные 

технологии, которые могут способствовать сохранению рыбы и рыбной продукции за счет снижения 

микробиологической обсемененности, сохраняя при этом физико-химические показатели. Однако 

неопределенные параметры и характеристики самой технологии могут привести к таким неблагоприятным 

последствиям, как окисление липидов и деградация белков во время стерилизации. С целью снижения 
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негативного воздействия методы нетермической стерилизации целесообразно комбинировать  

с антиоксидантными/биокомпозитными покрытиями/MAP, а также с гистологическими методами. Дальнейшие 

научные исследования должны быть направлены на использование барьерных технологий, что будет 

способствовать сохранению качества рыбной продукции и широкому промышленному внедрению 

нетермических технологий консервирования. 
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Современные тенденции развития пищевой промышленности – это разработка технологии 
продуктов здорового питания повышенной пищевой ценности, обогащенных новыми видами 
растительного сырья. У разных групп населения популярностью пользуется овсяное печенье. 
Цель исследования – разработка технологии получения овсяного печенья с заменой 
пшеничной муки высшего сорта на муку из полбы и изюма – на сушеную клюкву и хурму 
японскую. Обоснован выбор обогатителей. За контрольный образец принята рецептура 
печенья "Овсяное новое". Проводили замену пшеничной муки высшего сорта на полбяную  
в соотношениях 70 : 30; 50 : 50; 30 : 70; 0 : 100. На хурму заменили 30 % сахара белого. 
Лучшим признан образец с полной заменой пшеничной муки на полбяную. Разработана 
рецептура овсяного печенья "Сладкое утро". Определены органолептические и физико-
химические показатели качества овсяного печенья. Антиоксидантная активность печенья 
нового состава – 0,28 мг кверцетина/100 г продукта, что выше, чем в контрольном образце  
на 0,05 мг кверцетина/100 г продукта. Проведен расчет пищевой и энергетической ценности 
изделий. Овсяное печенье "Сладкое утро" превышает контрольный образец по содержанию 
белка в 1,2 раза, пищевых волокон – в 2, витамина В1 – 1,2, В5 – 2,3, В9 – 1,24, витамина  
С – 5,8, РР – 1,3, К – 6,3, β-каротин – 1,5; минеральные вещества K – в 1,9, Са – 1,6, Mg – 1,8, 
Р – 1,8; и микроэлементов: Fe – в 1,4, Zn – 2,5, Cu – 2,7, Se – 1,5, Mn – в 2,5. Энергетическая 
ценность нового изделия ниже на 40 ккал (167 кДж) по сравнению с контрольным образцом. 
Употребление овсяного печенья "Сладкое утро" рекомендовано людям, ориентированным  
на поддержание здорового образа жизни и сбалансированного питания. 
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Modern trend in the food industry is the development of technology for healthy food 
products with increased nutritional value and enriched with new types of vegetable raw 
materials. Oatmeal cookies are popular among different groups of people. The purpose of 
the study is to develop a technology for producing oatmeal cookies by replacing premium 
wheat flour with spelled flour, and raisins with dried cranberries and Japanese 
persimmons. The choice of enrichment agents is justified. The recipe for the "Oatmeal 
New" cookie was taken as a control sample. We replaced premium wheat flour with 
spelled flour in a ratio of 70 : 30; 50 : 50; 30 : 70; 0 : 100. Persimmon has replaced 30 % 
of white sugar. The sample with full replacement of wheat flour with spelled flour is 
recognized as the best. A recipe for "Sweet Morning" oatmeal cookies has been 
developed. Organoleptic and physicochemical quality indicators of oatmeal cookies have 
been determined. The antioxidant activity of cookies of the new composition is 0.28 mg 
of quercetin/100 g of product, which is higher than in the control sample by 0.05 mg of 
quercetin/100 g of product. The nutritional and energy value of the products has been 
calculated. Oatmeal cookies "Sweet Morning" exceed the control sample in protein 
content by 1.2 times, dietary fiber by 2 times, vitamin B1 – 1.2, B5 – 2.3, B9 – 1.24, 
vitamin C – 5.8, PP – 1.3, K – 6.3, β-carotene – 1.5; minerals K – 1.9, Ca – 1.6, Mg – 1.8, 
P – 1.8; and microelements: Fe – 1.4, Zn – 2.5, Cu – 2.7, Se – 1.5, Mn – by 2.5 times. The 
energy value of the new product is 40 kcal (167 kJ) lower compared to the control one. 
"Sweet Morning" oatmeal cookies is recommended for people focused on maintaining 
a healthy lifestyle and a balanced diet. 
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Введение 
Приоритет развития кондитерской отрасли направлен на поиск нового сбалансированного растительного 

сырья, разработку технологических рецептур, отвечающих требованиям нормативной документации  

и соответствующих "Стратегии повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации  

до 2030 года"
1
. 

В структуре потребительского рынка мучные кондитерские изделия, а именно различные виды печенья, 

пользуются стабильным спросом (Гарькина, 2020; Балаболин и др., 2020; Сидоренко, 2022). Популярно 

овсяное печенье. Овсяная мука отличается низким содержанием крахмала и повышенным – жира, при этом 

богата аминокислотами, витаминами, ферментами и др. веществами (Rubela et al., 2021; Шамкова и др., 2022). 

Недостатком таких изделий остается высокая калорийность, дефицит основных нутриентов, дополнительное 

разрушение биологически активных веществ в технологическом процессе, что приводит к нарушению 

сбалансированного режима питания. 

Таким образом, выработка продукции высокого качества, обогащенной полезными физиологически 

функциональными ингредиентами, – актуальное направление развития кондитерской отрасли. 

Для увеличения пищевой, уменьшения энергетической ценности овсяного печенья применяют порошок 

из выжимок черноплодной рябины, изюм, курагу, овсяные хлопья (Присухина и др., 2021). 

Разработан способ производства сдобного отсадного безглютенового печенья на основе рисовой муки. 

В результате повышается его качество за счет улучшения органолептических показателей, возрастает пищевая 

ценность, сокращается продолжительность технологического процесса (Способ производства…, 2021). 

Известен способ получения сдобного овсяного печенья профилактической направленности  

на растительных маслах и молочной сыворотке с сохранением традиционных органолептических 

характеристик, обладающего диабетической направленностью (Сдобное овсяное…, 2020). 

Проф. Алехина Н. Н. и др. разработали способ производства овсяного печенья с мукой  

из биоактивированного зерна пшеницы, в результате возрастает антиоксидантная активность и пищевая 

ценность изделий (Способ производства…, 2023). 

Ученые Чижикова О. Г., Коршенко Л. О., Павлова М. А. предложили использовать смесь из муки 

овсяной и муки из красной чечевицы в рецептурном составе овсяного печенья для расширения ассортимента 

мучных кондитерских изделий и повышения пищевой ценности (Состав…, 2019). 

Применение нового нетрадиционного растительного сырья в рецептурах мучных кондитерских изделий, 

поиск эффективных способов его переработки – это перспективное направление развития кондитерской 

отрасли (Грязина, 2019; Ермош, 2019; Перфилова, 2020; Пчелинцева, 2020; Магомедов и др., 2020; 

Алексенко и др., 2021; Betz et al., 2021). 

Целью исследовательской работы является разработка технологии овсяного печенья на основе овсяной 

и полбяной муки с добавлением сушеной клюквы и японской хурмы. 

 

Материалы и методы 

Объектами исследования явились – мука пшеничная высшего сорта (ГОСТ 26574-2017
2
); мука овсяная 

(ГОСТ Р 31645-2012); мука полбяная (ТУ 9293-002-94319966-2010); изюм (ГОСТ 32896-2014); хурма 

(ГОСТ Р 59662-2021); клюква (ГОСТ 33309-2015); тесто; овсяное печенье (ГОСТ 24901-2014). 

Лабораторные исследования проводили в условиях кафедры технологии хлебопекарного, кондитерского, 

макаронного и зерноперерабатывающего производств Воронежского государственного университета 

инженерных технологий (ВГУИТ). 

Размер частиц муки пшеничной высшего сорта и полбяной определяли по ГОСТ 27560-87; 

реологические свойства теста – на приборе "Структорометр-1". 

Согласно ГОСТ 24901-2014 определяли органолептические показатели качества, щелочность –  

по ГОСТ 5898-87, массовую долю влаги – согласно требованиям ГОСТ 5900-73, намокаемость –  

по ГОСТ 10114-80, массовую долю жира – согласно ГОСТ 31902-2012, массовую долю общего сахара – 

по ГОСТ 5903-89, антиоксидантную активность на приборе "ЦветЯуза-01-АА". Расчет пищевой  

и энергетической ценности осуществляли расчетным методом. 

 

Результаты и обсуждение 

Полбяная мука – порошок, перемолотый из злаков полбы, обладающий нежным кремовым цветом, 

сладковатым вкусом и ароматом с тонкой нотой ореха. Перемолотая полба – прародительница пшеничной 

муки, сильно напоминающая ее, но отличающаяся легкостью и воздушностью, простотой при замесе теста 

и его хорошим подъемом. Употребление полбяной муки оказывает положительное воздействие на работу 

                                                 
1  Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года / утв. 

распоряжением Правительства РФ от 29 июня 2016 года № 1364-р. URL : 

https://docs.cntd.ru/document/420363999?ysclid=lwoplimfk5491815573. 
2 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
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сердечно-сосудистой, нервной системы, стабилизирует уровень сахара в крови, укрепляет иммунитет 

(Хмелев, 2023). 

Полбяная мука имеет богатый химический состав, который зависит от сорта зерна полбы. Применяли 

полбяную муку, произведенную из сорта полбы "Янтара". Определяли максимальный размер частиц полбяной 

и пшеничной муки высшего сорта, который составил 44,1(+/– 0,3) и 11,4 (+/– 0,1) мкм соответственно. 

Этот показатель влияет на реологические свойства теста и технологический процесс мучных кондитерских 

изделий в целом. 

Сушеная японская хурма (хошигаки) – плод вечнозеленого плодово-ягодного дерева, который 

традиционно очищают от кожуры и вялят на открытом воздухе поздней осенью, подвесив на ниточках  

к стеблям. В процессе высыхания хурма покрывается белым сахарным налетом и становится очень 

сладкой и вкусной. Употребление сушеной японской хурмы помогает регулировать содержание сахара  

и холестерина в крови, снижая их уровень и улучшая работу сосудов и организма в целом. В ее составе 

присутствует бетулиновая кислота, способная бороться с онкологическими болезнями и блокировать 

рост раковых клеток (Балаболин и др., 2022; Рождественская и др., 2023). 

Сушеная клюква – ценные плоды лекарственного растения, полученные путем обезвоживания свежих 

ягод. В ее составе сахара, пектиновые вещества, органические кислоты, витамины В1, В2 и др. биологически 

активные вещества, обладающие противовоспалительным, жаропонижающим эффектом. Употребление клюквы 

нормализует обмен веществ в организме человека (Pap, 2021). 

В качестве обогатителей использовали муку полбяную, сушеную хурму, клюкву (табл. 1). 

Таблица 1. Химический состав муки полбяной, сушеной хурмы и клюквы  

Table 1. Chemical composition of spelled flour, dried persimmon and cranberries 

Наименование 

нутриентов  

Содержание в обогатителе, мг/100 г  

Полбяная мука Сушеная хурма Сушеная клюква 

Белки, г 15,2 1,4 0,1 

Жиры, г 2,5 0,6 1,4 

Углеводы, г 64,1 59,0 76,1 

Пищевые волокна, г 9,4 14,5 3,3 

Зола, г 1,7 1,6 0,3 

Витамины, мг 

А, мкг – 38 3 

В1 0,4 – 0,02 

В2 0,11 0,03  0,02 

В5 1,1 – 0,3 

В6 0,23 –  0,1  

В9, мкг 45  – 1 

К, мкг 3,6 –  5,1 

Е 0,79 – 1 

РР 7,0 0,2 0,3 

С – – 15 

β-каротин – 0,4 0,04 

Макроэлементы, мг 

К 388 802 119 

Са 27 25 14 

Мg 136 31 15 

P 401 81 11 

S – 13,8 4 

Микроэлементы, мг 

Fe 4,4 0,74 0,6 

Mn 3,0 1,4 0,4 

Cu, мкг 511 442 61 

Se 12,0 – 0,1 

Zn 3,28 0,42 0,1 

Энергетическая 

ценность, ккал (кДж) 

360 (1 504) 67 (280) 48 (200) 

Помимо представленного химического состава в табл. 1, полбяная мука, клюква и японская хурма 

богаты заменимыми и незаменимыми аминокислотами, такими как аргинин, ванилин, изолейцин, аланин, 

глицин и др., полиненасыщенными жирными кислотами: омега-3, омега-6, линолевая, линоленовая. 
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В качестве контрольного образца выбрали рецептуру печенья "Овсяное новое" (Магомедов и др., 2015). 

В пересчете на сухие вещества заменили муку пшеничную высшего сорта на полбяную в соотношениях 

70 : 30; 50 : 50; 30 : 70; 0 : 100, изюм на сушеную клюкву и японскую хурму. Снижено содержание сахара 

белого на 30 % за счет добавления измельченной сушеной японской хурмы. Матрица эксперимента  

по замене рецептурных компонентов приведена в табл. 2. 

Таблица 2. Матрица эксперимента по замене рецептурных компонентов 

Table 2. Matrix of the experiment on replacing prescription components 

Наименование 

рецептурных компонентов 

Опытные образцы 

Печенье  

"Овсяное новое" 

Образец 1 

(контроль) 

Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Мука пшеничная высший 

сорт : полбяная 
100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 0 : 100 

Во всех опытных образцах (табл. 2) содержится овсяная мука в количестве 21 % от общего 

количества муки. 

Технологическая схема производства овсяного печения с применением нового растительного сырья 

представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Технологическая схема производства овсяного печенья по разработанной технологии  

Fig. 1. Technological diagram for the production of oatmeal cookies using the developed technology 

Приготовление эмульсии для овсяного печенья осуществляли следующим образом: в тестомесильную 

машину ROAL SD-10 загружали жидкие компоненты для приготовления эмульсии: меланж, сахар белый, 

растопленное масло сливочное и перемешивали в течение 10 мин, добавляли воду (t = 15–20 °C)  

с растворенными в ней разрыхлителем и солью, перемешивали до образования однородной массы 15–18 мин. 

Параллельно в отдельной емкости готовили мучную смесь из муки овсяной, полбяной в рецептурном 

соотношении, замешивали тесто, смешивая эмульсию и мучную смесь в течение 12–15 мин. Вводили 

измельченную сушеную клюкву и японскую хурму, перемешивали 10 мин. Далее вручную формовали 

тесто при помощи штампа для печенья с узором хурмы от бренда SFVEFVD массой по 40 г и выпекали 

10–15 мин при температуре 180 °С. Выпеченные изделия охлаждали до температуры 30–35 °С. 

В процессе замеса теста определяли показатели его качества: массовую долю влаги и плотность  

с различными дозировками полбяной муки (табл. 3). 

Подготовка сырья к производству 

Приготовление эмульсии из жидкого 

сырья (t = 35–38 °C) 

Сбивание эмульсии 

Приготовление мучной смеси 

(овсяная мука, разрыхлитель,  

соль пищевая) 

Замес теста ( = 12–15 мин,  

t = 25–27 °С, W = 17–19 %) 

Охлаждение (t = 30–35 °C) 

Формование 

Выпечка (t = 180 °С,  = 10–15 мин) 

Полбяная мука 

Упаковка и хранение 

Измельченная 

сушеная 

клюква  

и японская 

хурма 
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Таблица 3. Показатели качества теста  

Table 3. Quality indicators of dough 

Наименование 

показателя 

Соотношение муки пшеничной в/с и полбяной муки, % 

Образцы 

1 

(контроль) 

2 

70 : 30 

3 

50 : 50 

4 

30 : 70 

5 

0 : 100 

Массовая доля влаги, % 18,60 16,50 17,20 18,80 20,10 

Плотность, г/см
3
 2,23 2,18 2,09 2,06 2,04 

С увеличением дозировки полбяной муки влажность теста возрастает, это связано с тем, что полбяная 

мука медленнее поглощает воду в сравнении с пшеничной мукой высшего сорта. Плотность теста – в пределах 

от 2,23 до 2,04 г/см
3
. 

Значение реологических показателей теста представлено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость пластической прочности теста от содержания полбяной муки  

Fig. 2. Dependence of the plastic strength of dough on spelled flour content 

В образцах, приведенных в табл. 3, значение пластической прочности (рис. 2) увеличилось с 2,9 

(контроль) до 3,7 мм, что можно объяснить большим размером частиц полбяной муки. 

Через 24 ч после выпечки определяли органолептические и физико-химические показатели качества 

изделий (табл. 4). 

Таблица 4. Органолептические и физико-химические показатели качества овсяного печенья  

Table 4. Organoleptic and physicochemical quality indicators of oatmeal cookies 

Наименование  

показателя 

Соотношение муки пшеничной в/с и полбяной, % 

Образцы 

1 

(контроль) 

2 

70 : 30 

3 

50 : 50 

4 

30 : 70 

5 

0 : 100 

Органолептические показатели качества 

Вкус и запах Сдобный вкус  

и аромат изюма 

С легким вкусом и ароматом 

полбяной муки 

С ярко выраженным вкусом 

и ароматом полбяной муки 

Цвет Равномерный 

коричневый 
Светло-коричневый 

Поверхность Слегка шероховатая с извилистыми трещинами 

Вид в изломе Пропеченное изделие, без пустот и следов непромеса,  

с равномерной пористой структурой 

Форма Круглая, ровная, без вздутий и вмятин, поврежденных краев  

Физико-химические показатели качества  

Массовая доля влаги, % 10,5 10,5 10,4 10,3 10,1 

Массовая доля общего 

сахара, % 
23,21 23,33 23,45 24,52 24,71 

Массовая доля жира, % 24,5 24,3 24,2 24,0 23,9 

Намокаемость, % 180,0 205,0 218,0 223,0 226,0 

Щелочность, град 1,8 1,6 1,7 1,8 1,8 

2,9 

3,4 3,27 
3,53 

3,7 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

Образец 1 Образец 2 Образец 3  Образец 4 Образец 5  

П
л
ас

ти
ч

н
ая

 п
р

о
ч

н
о

ст
ь
, 

м
м

 



Лобосова Л. А. и др.  Технология производства овсяного печенья с применением… 

366 

Лучшими органолептическими показателями обладает образец с массовой долей полбяной муки 

100 %. Он обладает высокой потребительской привлекательностью – более хрупкий при раскусывании, 

при этом сохраняет форму при нагрузке на излом, что в дальнейшем позволит сократить количество брака 

при упаковке, транспортировке и реализации овсяного печенья. Внесение 70 % не оказывает существенного 

влияния на качественные показатели, пищевую и энергетическую ценность. 

Массовая доля влаги нового овсяного печенья соответствует требованиям ГОСТ, согласно которому 

это значение должно быть не более 10,5 %. Отмечено, что пропорционально увеличению дозировки 

полбяной муки снижалась влажность овсяного печенья, что обусловливается тем, что при замесе теста влага 

связывалась медленнее (в сравнении с контрольным образцом), и при выпечке овсяного печенья процесс 

влагоотдачи происходит интенсивнее. 

Возрастание массовой доли общего сахара в опытных образцах происходит за счет вносимого сырья – 

полбяной муки и фруктово-ягодного ингредиента (табл. 4). 

Количество жира не превышает значение, указанное в ГОСТ 24901-2014. 

Намокаемость овсяного печенья возрастает на 46 % с увеличением полбяной муки, что соответствует 

требованиям ГОСТ 24901-2014 (не менее 150 %). Результат достигнут за счет водопоглотительной способности 

полбяной и овсяной муки. 

Показатель щелочности печенья снижался с увеличением дозировки полбяной муки в сравнении  

с контрольным образцом на 0,2–0,1 град. 

Проведена дегустационная оценка по 10-балльной шкале по органолептическим показателям качества 

овсяного печенья (образец 5) и контрольного образца (образец 1). Построена лепестковая профилограмма 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Лепестковая профилограмма образцов с наивысшим баллом и контрольного образца  

Fig. 3. Petal profilogram of samples with the highest score and the control one 

Определена антиоксидантная активность контрольного образца и овсяного печенья "Сладкое утро" – 

0,28 мг кверцетина/100 г продукта, что выше, чем в контрольном образце на 0,05 мг кверцетина/100 г 

продукта (рис. 4), так как в новом овсяном печенье содержится больше антиоксидантов. 

 

Рис. 4. Содержание антиоксидантов в изделиях:  

1 – печенье овсяное "Сладкое утро"; 2 – контроль "Овсяное новое"  

Fig. 4. Content of antioxidants in products: 1 – "Sweet Morning" oatmeal cookies; 2 – control "Oatmeal new" 
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В процессе хранения (7 сут) овсяного печенья "Сладкое утро" определяли изменение массовой доли 

влаги и массы изделий (рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Изменение массы печенья овсяного "Сладкое утро" при хранении  

в открытой таре и полиэтиленовой стрейч-пленке  

Fig. 5. Change in the mass of oatmeal cookies "Sweet Morning"  

when stored in open containers and polyethylene stretch film 

 

Рис. 6. Изменение массовой доли влаги печенья овсяного "Сладкое утро"  

при хранении в открытой таре и полиэтиленовой стрейч-пленке  

Fig. 6. Change in the mass fraction of moisture in oatmeal cookies "Sweet Morning"  

when stored in open containers and polyethylene stretch film 

Масса печенья уменьшалась с 158,3 до 156,5 г в открытой таре и с 158,3 до 156,9 г в полиэтиленовой 

пленке. При хранении овсяного печенья нового состава массовая доля влаги снижалась от 10,5 до 9,4 %  

в открытой таре и от 10,5 до 9,7 % в полиэтиленовой пленке. Добавление полбяной муки, сушеной японской 

хурмы и клюквы прочно связывает влагу в печенье ввиду высокого содержания пищевых волокон. 

Проведен расчет пищевой и энергетической ценности, а также степени удовлетворения суточной 

потребности в основных нутриентах контрольного образца и овсяного печенья "Сладкое утро" (табл. 5). 
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Таблица 5. Расчет пищевой и энергетической ценности овсяного печенья  

и степени удовлетворения суточной потребности в основных нутриентах  

Table 5. Calculation of the nutritional and energy value of oatmeal cookies  

and the degree to which the daily requirement for basic nutrients is met 

Наименование 

пищевых веществ 

Контроль 

"Овсяное 

новое" 

Степень 

удовлетворения, 

% 

Овсяное печенье 

"Сладкое утро" 

Степень 

удовлетворения, 

% 

Суточная 

потребность  

по нормам 

ТР/ТС 2021 г. 

Белки, г 7,83 10,30 9,25 12,17 76 

Жиры, г 24,5 43,75 23,9 42,68 56 

Углеводы, г 74,97 34,23 77,28 35,29 219 

Пищевые волокна, г 3,32 16,60 6,2 31,00 30 

Зола, г 1,42 – 1,5 – – 

Витамины, мг/мкг 

А, мкг 0,07 7,78 1,96 217,78 0,90 

В1 0,20 13,33 0,24 16,00 1,50 

В2 0,80 44,44 0,08 4,44 1,80 

В5 0,16 3,20 0,36 7,20 5,00 

В6 0,08 4,00 0,08 4,00 2,00 

В9, мкг 11,56 2,89 14,36 3,59 400,00 

С 0,13 0,14 0,75 0,83 90,00 

РР 2,80 14,00 3,64 18,20 20,00 

К 0,22 0,18 1,40 1,17 120,00 

β-каротин 0,00 – 0,02 0,40 5,00 

Е 1,19 7,93 0,91 6,07 15,00 

Макроэлементы, мг 

K 182,09 14,01 355 14,20 2 500 

Cа 32,71 2,52 54 5,40 1 000 

Mg 46,02 3,54 84 21,00 400 

P 139,21 10,71 252 31,50 800 

Микроэлементы, мг 

Fe 1,92 10,67 2,75 15,28 18,00 

Cu, мкг 8,81 881,00 23,80 2 380,00 1,00 

Se 2,54 423,33 3,83 638,33 0,60 

Mn 0,48 24,00 1,22 61,00 2,00 

Zn 0,44 3,67 1,12 9,33 12,00 

Энергетическая 

ценность, ккал(кДж) 
402 (1 680) – 392 (1 638) – – 

Таким образом, овсяное печенье "Сладкое утро" превышает контрольный образец по содержанию 

белка в 1,2 раза, пищевых волокон – в 2, витамина В1 – 1,2, В5 – 2,3, В9 – 1,24, витамина С – 5,8, РР – 1,3, 

К – 6,3, β-каротин – 1,5; минеральные вещества K – 1,9, Са – 1,6, Mg – 1,8, Р – 1,8; микроэлементов:  

Fe – 1,4, Zn – 2,5, Cu – 2,7, Se – 1,5, Mn – в 2,5 раза. 

Энергетическая ценность нового изделия – 402 ккал (1 680 кДж), что ниже на 42 ккал (175,5 кДж) 

по сравнению с контрольным образцом. 

Заключение 
В результате проведенного эксперимента установлено влияние полбяной муки на показатели качества 

овсяного печенья, которое соответствует требованиям ГОСТ 24901-2014. Было получено пластичное тесто 

и в дальнейшем более хрупкое, с разрыхленной структурой овсяное печенье. 

Преимущество полбяной муки, сушеной клюквы и японской хурмы заключается в богатом природном 

источнике витаминов, минералов, заменимых и незаменимых аминокислот и полиненасыщенных жирных 

кислот. Применение нового растительного сырья является целесообразным. Частичная замена сахара белого 

на сушеную японскую хурму приводит к снижению содержания дисахаридов в готовом изделии. 

Разработанная технология производства овсяного печенья "Сладкое утро" на полбяной и овсяной 

муке, с добавлением сушеной клюквы и японской хурмы, позволяет получить печенье с высокими 

потребительскими свойствами, расширить ассортимент обогащенных мучных кондитерских изделий. 

Употребление овсяного печенья "Сладкое утро" рекомендовано людям, ориентированным на поддержание 

здорового образа жизни и сбалансированного питания. 
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Решение проблемы рационализации питания населения, снижения отрицательного влияния 
на организм человека вредных факторов (физических, химических) внешней среды возможно  
с помощью создания функциональных продуктов, в состав которых входят белки, витамины, 
антиоксиданты, пектины и другие эссенциальные нутриенты, дефицит которых отмечен медико-
биологическими исследованиями. На основании теоретических и экспериментальных исследований 
отобраны компоненты, в состав которых входят функциональные ингредиенты: зостерин – 
природный полисахарид и растительный наполнитель – ягодный сок жимолости. В качестве 
основы функционального продукта выбран нежирный творог, в состав которого входят белки, 
минеральные вещества, серосодержащие соединения и другие вещества. В результате проведенных 
исследований сформированы технологические подходы и обоснован компонентный состав 
творожного продукта с зостерином и ягодным соком. Установлены соотношения зостерина  
и сока жимолости по отношению к массе творога, обеспечивающие должный технологический 
и профилактический эффект. Изучены органолептические, структурно-механические, физико-
химические показатели творожного продукта. Рассчитана пищевая и энергетическая ценность. 
Разработанный творожный продукт имеет повышенную пищевую ценность, в его состав входят 
биологически важные компоненты – витамины, минеральные соли, полифенольные вещества, 
пектины. Он обладает высокой усвояемостью за счет гомогенизации всех компонентов  
и комплементарной органолептики: приятного аромата и вкуса, однородной, нежной консистенции, 
привлекательных внешних характеристик. Изучено влияние зостерина и ягодного сока  
на качественные показатели творожного продукта в процессе хранения. Доказано, что введение 
зостерина и ягодного сока позволяет затормозить нежелательные процессы, и, следовательно, 
продлить сроки годности продукта. 
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The solution to the problem of rationalizing the nutrition of the population, reducing the negative 
impact on the human body of harmful factors (physical, chemical) of the external environment is 
possible by creating functional products that include proteins, vitamins, antioxidants, pectins and 
other essential nutrients, the deficiency of which has been noted by biomedical research. Based on 
theoretical and experimental studies, the components were selected including functional ingredients: 
zosterin – a natural polysaccharide and vegetable filler – honeysuckle berry juice. Low-fat cottage 
cheese, which includes proteins, minerals, sulfur-containing compounds and other substances, was 
chosen as the basis of the functional product. As a result of the conducted research, technological 
approaches were formed and the component composition of the curd product with zosterin and 
berry juice was justified. The ratios of zosterol and honeysuckle juice in relation to the mass of 
cottage cheese have been established, ensuring proper technological and preventive effect. The 
organoleptic, structural-mechanical, physico-chemical parameters of the curd product have been studied. 
The nutritional and energy value is calculated. The developed curd product has an increased 
nutritional value, it contains biologically important components – vitamins, mineral salts, polyphenolic 
substances, pectins. It has a high digestibility due to the homogenization of all components and 
complementary organoleptics: pleasant aroma and taste, homogeneous, delicate consistency, attractive 
external characteristics. The effect of zosterol and berry juice on the quality of the curd product during 
storage has been studied. It has been proven that the introduction of zosterol and berry juice allows 
you to slow down undesirable processes, and, consequently, extend the shelf life of the product. 
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Введение 

В последнее время наблюдается нарушение структуры питания из-за дефицита входящих в продукты 

основных компонентов, в частности белка, а также биологически активных веществ. Отмечено снижение 

потребления на 7 % общего белка, животного белка – на 18 % (Научно-исследовательский институт питания 

(НИИ питания) РАМН, г. Москва). Еще больший дефицит белка в питании испытывают социально 

незащищенные слои населения и больные люди. Резко снизилось потребление овощей, фруктов; дефицит 

витаминов составляет 20–50 %. Компенсировать дефицит в организме биологически активных компонентов 

возможно за счет обогащения молока и молочных продуктов. Следует отметить, что молоко и молочные 

продукты относятся к наиболее ценной категории продукции, восполняющей дефицит белка. Фактическое 

недополучение белка в большинстве случаев является следствием потребления человеком продуктов, 

способных полностью удовлетворить общие потребности организма в энергии за счет углеводов и жиров. 

Для решения проблемы дефицита белка и биологически активных веществ необходимо вводить в рационы 

питания продукты, сбалансированные по содержанию белков, жиров, углеводов и эссенциальных нутриентов. 

Молочным продуктам, учитывая их биологическую ценность, отводится первостепенная роль  

в организации позитивного питания населения. В нашей стране творог и творожные продукты считаются 

незаменимыми продуктами питания для всех возрастных групп населения благодаря значительному 

содержанию в них полноценных белков, минеральных веществ – кальция, фосфора, магния, железа, 

серосодержащих соединений – метионина, лизина, холина и других веществ, которые обусловливают их 

высокую пищевую и биологическую ценность. Однако срок годности творога и творожных продуктов 

невелик, они быстро теряют свои первоначальные свойства в результате развития в них нежелательной 

микрофлоры, появляющейся в продукте в процессе производства и хранения. Проблема увеличения стойкости 

при хранении этой группы продуктов приобретает все большее значение, так как является одним из важнейших 

показателей качества. 

Современные требования к условиям производства и реализации данной группы молочных продуктов 

предусматривают применение специальных технологий, обеспечивающих высокое качество вырабатываемой 

продукции и максимально допустимое увеличение сроков годности. Возможным подходом к решению 

задачи создания творога и творожных продуктов с длительным сроком годности является использование 

новых методов обработки различных видов сырья, в том числе и нетрадиционного, применение 

высокотехнологичного оборудования и специальных пищевых добавок, препятствующих развитию остаточной 

микрофлоры и нежелательных физико-химических процессов при реализации продукции, что привлекает 

к себе пристальное внимание исследователей и практиков (Захарова и др., 2014). 

Кроме этого, чрезвычайно важным направлением является создание продуктов, обладающих защитными 

свойствами и обеспечивающих устойчивость организма к воздействию радиации и других неблагоприятных 

факторов окружающей среды. В этом направлении большое внимание уделяется разработке продуктов  

с биологически активными веществами. 

На российском рынке все чаще стали появляться молочные продукты нового поколения, обогащенные 

растительными экстрактами и биологически активными добавками, содержащими витамины, минеральные 

вещества, пищевые волокна и другие эссенциальные нутриенты (Решетник и др., 2013). Увеличение 

ассортимента этой категории продуктов обосновывается ростом спроса населения, проявляющим заботу 

о своем здоровье и внешнем виде. В связи с этим повысился интерес и производителей к пищевым  

и биологически активным добавкам, которые, с одной стороны, способствуют формированию дополнительных 

звеньев в цепи защиты организма и увеличению ее резервных возможностей, а с другой – улучшают 

органолептическую оценку и повышают сроки годности вырабатываемых продуктов. 

Благодаря свойствам, выявленным в последние годы, особое внимание с этой точки зрения привлекают 

пектины, которые используются в качестве эффективных гиполипидемических средств для коррекции 

липидного обмена. Пектины модифицируют синтез и оборот желчных кислот, проявляют гиполипидемический, 

иммуностимулирующий, антиканцерогенный, противодиарейный эффект, усиливают чувство насыщения, 

служат эффективными антидотами при интоксикации тяжелыми металлами и радионуклидами (Veterinary…, 

2006). Особенно это актуально в настоящее время, когда загрязнение окружающей среды токсическими 

веществами постоянно растет, промышленные отравления случаются все чаще и увеличивается необходимость 

в предотвращении их последствий противотоксичными веществами (Биологически…, 2001). 

К категории таких веществ относится зостерин – уникальный низкометоксилированный пектин  

из морской травы семейства Zosteгасеае, полученный Тихоокеанским институтом биоорганической химии 

ДВО РАН (Усов и др., 1988). 

В отличие от известных пектинов в состав боковых углеводных цепей зостерина входит углеводный 

остаток апиоза, обусловливающий его относительную устойчивость к действию внеклеточных ферментов, 

а низкая степень метоксилирования обеспечивает его высокие адсорбционные свойства и возможность 
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пролонгированного применения (Моисеев, 1989). Зостерин является полидисперсным по молекулярной 

массе биополимером, что отражается на специфике его биологического действия и подтверждено данными 

по фармакокинетике препарата. Впервые зостерин привлек внимание как антидот при угрозе возникновения 

свинцовой интоксикации персонала свинцово-плавильных и горнообогатительных предприятий (Сгребнева 

и др., 2004; Ильин, 1997). 

Зостерин – нетоксичный препарат, прошедший все необходимые исследования и испытания  

на эмбриотоксичность, терратогенность, мутагенность, фиброгенность и т. д., соответствующий требованиям 

гигиенической безопасности и разрешенный НИИ питания РАМН для использования в качестве лечебно-

профилактической добавки к пищевым продуктам (Лоенко и др., 1997). 

Зостерин обладает широким спектром действий, в частности, иммуномодулирующим, антитоксическим, 

гепатопротекторным, противоязвенным, противовоспалительным, ранозаживляющим, желчегонным действием, 

укрепляет специфические и неспецифические факторы иммунитета организма, стимулирует репаративные 

процессы и т. д. Зостерин рекомендован в качестве оздоровительного средства при профилактике предраковых 

заболеваний. Практически не имеет противопоказаний и не дает отрицательных побочных эффектов 

(Кизеветтер и др., 1981). Кроме того, зостерин подавляeт рост грамотрицательных и грамположительных 

бактерий: Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Yersinia pseudotuberculosis, Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa in vitro и in vivo и не оказывает бактерицидного действия на бифидумбактерии  

и лактобактерии (Zhu et al., 2021). 

Таким образом, зостерин и производство продуктов питания функционального назначения с его 

использованием имеют огромный социальный эффект, направленный на оздоровление населения, продления 

его трудовой деятельности и общей продолжительности жизни. В технологическом плане зостерин можно 

использовать как структурообразователь. 

Наибольший эффект для придания функциональных свойств продукту можно достичь при совместном 

введении зостерина и растительных наполнителей из местного плодово-ягодного сырья. В Амурской области 

культивируется достаточно плодово-ягодного сырья (груша, яблоко, вишня, облепиха, смородина, жимолость 

и др.), содержащего в своем составе широкий спектр биологически активных веществ, в том числе витаминов, 

микроэлементов, красящих и ароматизирующих веществ. Использование местного плодово-ягодного 

сырья позволяет расширить ассортимент функциональных продуктов и снизить расходы на его приобретение 

и доставку. 

Цель работы – изучение влияния зостерина, используемого в качестве функционального ингредиента  

и структурообразующей добавки, а также ягодного наполнителя – источника биологически активных 

веществ, на качественные показатели творожного продукта и его хранимоспособность для создания 

творожных продуктов, обладающих защитными факторами и повышенной хранимоспособностью. 

 

Материалы и методы 

Объектами исследований являлись творог нежирный – как сырье для производства функционального 

творожного продукта с длительным сроком годности, а также творожный продукт, обогащенный 

функциональными ингредиентами, в качестве которых выступали пектин, выделяемый из морских трав 

семейства Zosteraceae – зостерин (ТУ 9379-054-02698170-2004, производство ТИБОХ ДВО РАН,  

г. Владивосток
1
) и ягодный сок жимолости. 

Зостерин является пищевым сырьем, не обозначен индексом "Е", соответствует требованиям технической 

документации и ТР ТС 021/2011 "О безопасности пищевой продукции". В зависимости от природных 

свойств препарата цвет от песочного до темно-бурого; хорошо растворим в горячей воде с образованием 

жидкого геля. Предварительная подготовка зостерина заключалась в его выдержке в семикратном количестве 

холодной воды для набухания в течение 30 мин и дальнейшем нагревании до полного растворения  

(но не кипячения). Раствор зостерина фильтруют через сетчатый фильтр или лавсановую ткань. Дозу 

пектина изменяли от 0,1 до 1,2 %. 

В качестве плодово-ягодного наполнителя использовали продукты переработки жимолости. Массовую 

долю витамина С в жимолости определяли йодометрическим методом по Б. П. Плешкову, который основан 

на экстрагировании витамина С раствором кислот (смесью соляной и щавелевой) с последующим титрованием 

визуально раствором йодатом калия (KIO3+KI) в присутствии крахмала до установления сине-фиолетовой 

окраски. 

Сахара в плодах жимолости определяли по ГОСТ 8756.13 "Продукты переработки плодов и овощей. 

Методы определения сахаров". Титруемую кислотность рассчитывали потенциометрическим титрованием 

водной вытяжки 0,1 н раствором NаОН с последующим пересчетом на яблочную кислоту по ГОСТ ISO 

                                                 
1 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
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750-2013 "Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения титруемой кислотности". Суммарное 

содержание антоцианов устанавливали согласно ГОСТ 32709 "Продукция соковая. Методы определения 

антоцианов – спектрофотометрическим методом в пересчете на цианидин-3-гликозид". ИК-спектры экстрактов 

флавоноидов проводили на ИК-Фурье спектрометре. 

При изучении совместного влияния зостерина и ягодного наполнителя на физико-химические  

и органолептические показатели творожного продукта непосредственно после выработки и в процессе 

хранения использовались стандартные методы исследования (ГОСТ Р 54669-2011 "Молоко и продукты 

переработки молока. Методы определения кислотности"; ГОСТ Р 54668-2011 "Молоко и продукты переработки 

молока. Методы определения массовой доли влаги и сухого вещества"; ГОСТ Р 54667-2011 "Молоко  

и продукты переработки молока. Методы определения массовой доли сахаров"). Режимы термической 

обработки творога: температура – 72  2,5 С, выдержка – 180  10 с. 

Контролем являлся творожный продукт, выработанный без добавления зостерина и плодово-ягодного 

наполнителя. 

Структурно-механические характеристики образцов творожного продукта определяли на ротационном 

вискозиметре Rheotest-2. Константы цилиндров составляли: I диапазон – 3,07 Па на ед. шкалы, II диапазон – 

29,29 Па на ед. шкалы. 

 

Результаты и обсуждение 

Особый интерес представляло изучение перспектив использования в производстве функциональных 

продуктов на основе творога нетрадиционного растительного сырья – жимолости, обладающей высокими 

биологически активными свойствами. Жимолость лидирует по суммарному содержанию полифенольных 

антиоксидантов (антоцианины, флавоноиды, гидроксикоричные кислоты, проантоцианидины). 

На Дальнем Востоке произрастают следующие виды жимолости – камчатская, съедобная, Турчанинова, 

Толмачева, раннецветущая, Глена, Максимовича, сахалинская, Шамиссо, горбатая, Рупрехта, Маака; они 

распространены в Приморье, на Сахалине. В Амурской области резкоконтинентальный климат, дикорастущая 

жимолость не встречается, однако здесь выращивают сортовую жимолость алтайской селекции. 

В настоящее время селекционная работа по созданию новых сортов жимолости идет по пути 

увеличения устойчивости этой культуры к неблагоприятным климатическим условиям и увеличению  

в ягодах содержания флавоноидов и других биологически активных веществ (Зарицкий и др., 2023; Ефанов 

и др., 2021), таких как антоцианы, полифенольные соединения, витамины, микроэлементы, органические 

кислоты (Акимов, 2020). 

Антоцианы разнообразны по строению, но основным антоцианом в ягодах жимолости является 

цианидин 3-гликозид (Chen et al., 2014). Ягоды жимолости благодаря содержанию в них полифенольных 

соединений проявляют антиоксидантную способность (Guo et al., 2023; Belyaeva et al., 2021), благоприятно 

влияют на метаболизм и снижают прибавку в весе (Biswas et al., 2018), обладают противовоспалительным  

и противораковым действием (Orsavova et al., 2022). Биологически активные соединения плодов жимолости 

обеспечивают устойчивость человека к старению, контроль ожирения, защищают организм от гипертонии 

и диабета, при этом обладают синергетическим эффектом (Kou et al., 2020). 

Биохимические показатели ягод определяли в пяти сортах жимолости: Сибирячка, Бакчарский 

великан, Дочь великана, Бакчарская юбилейная (селекции ОГУП Бакчарское), Огненный опал (селекции 

ГНУ НИИ садоводства Сибири им. М. А. Лисавенко) (табл. 1). 

Таблица 1. Биохимический состав ягод жимолости  

Table 1. Biochemical composition of honeysuckle berries 

Биохимические показатели 
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Содержание сахаров, % 11,8 11,5 10,1 12,0 12,5 11,6  1,1 7,8 

Титруемая кислотность, %  

(в пересчете на яблочную кислоту) 
0,8 0,7 0,6 1,1 1,2 0,9  0,4 29,4 

Сахарокислотный индекс 14,8 16,4 16,8 10,9 10,4 13,9  1,9 21,9 

Содержание антоцианов мг/100 г  

(в пересчете на цианидин-3-гликозид) 
307,4 321,2 312,6 327,1 296,8 313,0  4,2 3,8 

Витамин С, мг/100 г 52,9 70,4 51,3 57,1 53,3 57,0  2,6 13,7 
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По наибольшему содержанию сахаров можно выделить сорта Бакчарская юбилейная и Огненный 

опал. Среднее содержание сахаров в ягодах 11,6 %, вариативность признака 7,8 %, что свидетельствует  

о том, что это сортовой признак. Титруемая кислотность наиболее высокая в ягодах сортов Огненный 

опал и Бакчарская юбилейная. Вариативность признака высокая – 29,4 %, так как на накопление кислот 

влияют погодные условия и плодородие почв. В ягодах жимолости присутствуют органические кислоты – 

лимонная, яблочная, янтарная, винная, щавелевая (Orsavova et al., 2022). От соотношения в плодах сахара  

и органических кислот зависит их вкус. По вкусовым качествам наиболее сбалансированный вкус у ягод 

жимолости сортов Дочь великана и Бакчарский великан, что соответствует наибольшему сахарокислотному 

коэффициенту: 16,8 и 16,4 соответственно. Содержание сахаров в ягодах этих сортов не самое высокое, 

но содержание кислот – низкое. По содержанию антоцианов лидировал сорт Бакчарская юбилейная 

(327,1 мг/100 г). Содержание антоцианов в плодах жимолости селекционеров в Китае составило от 306,3 

до 470,6 мг/100 г (Guo et al., 2023). Наибольшее содержание витамина С в ягодах сорта Бакчарский 

великан и составляет 70,4 мг/100 г (рис. 1). В других исследованных сортах содержание аскорбиновой 

кислоты в пределах от 51,3 до 57,1 мг/100 г. 

   
 а б 

Рис. 1. Фото жимолости сорт Бакчарский великан в период плодоношения (а) и цветения (б)  

(фото автора)  

Fig. 1. Photo of honeysuckle variety Bakcharsky giant during fruiting (a) and flowering (б).  

Photo by the authors 

Для двух сортов жимолости были выполнены ИК-спектры экстрактов флавоноидов (табл. 2).  

В ИК-спектрах флавоноидов в ягодах сортов Бакчарский великан и Огненный опал обнаружены валентные 

колебания карбонильной группы С=О, которые проявлялись интенсивными полосами поглощения в области 

1 736–1 678 см
–1

. Присутствующие в ИК-спектре полосы поглощения в области 1 542–1 460 см
–1 

указывают 

на наличие связи С–С в ароматических кольцах. 

В ИК-спектрах полосы поглощения в области 1 375–1 360 см
–1

 соответствовали деформационным 

колебаниям групп С–Н симметричным, в области 1 450–1 375 см
–1

 – антисимметричным. Ряд полос  

в интервале 1 170–1 065 см
–1

 принадлежал валентным колебаниям связи С–О–С. Полоса поглощения средней 

интенсивности в области 1 260–1 201 см
–1 

соответствовала валентным колебаниям С–ОН. Валентные 

колебания ароматических групп С–Н проявлялись полосами поглощения в области 2 937 см
–1

, 

деформационные колебания соответствовали 897–837 см
–1

. ИК-спектры флавоноидов плодов жимолости 

сравнивали с ИК-спектром кверцетина (табл. 2). Таким образом, ягоды жимолости являются источником 

флавоноидов, строение которых идентифицировано методом ИК-спектроскопии. 

Полученные результаты указывают на перспективность использования жимолости как источника 

биологически активных веществ в производстве творожного продукта функционального назначения. 
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Таблица 2. ИК-спектры флавоноидов в плодах жимолости, см
–1

 
 

Table 2. IR spectra of flavonoids in honeysuckle fruits, sm
–1

 

Функциональная 

группа 

Характеристические 

частоты поглощения 

Объект исследования 

Бакчарский великан Огненный опал Кверцетин 

[s(C–H)Ar] 900–650 856 839, 897 993, 812, 773 

[s, as(C–O–C)] 1 170–1 020 1 170, 1 135, 1 066 1 161, 1 137, 1 065 
1 163, 1 118, 1 078, 

1 020 

[ (C–ОH)Ar] 1 275–1 150 1 201 1 260 1 265 

[s,as(С–H)] 1 450–1 365 1 375 1 450, 1 389 1 450, 1 361 

[(C–С)Ar] 1 605–1 461 
1 542, 1 546, 1 489, 

1 460 
1 549, 1 492 1 605, 1 497, 1 469 

[ (C=О)Ar] 1 775–1 650 1 678, 1 682 1 736 1 730 

[s, as(C–H)] 3 000–2 828 2 900, 2 860 2 937, 2 854 2 930, 2 872 

[ (С–Н)Ar] 3 100–3 000 3 037, 3 023 3 028, 3 023 3 017 

Учитывая компонентный состав разрабатываемого продукта, за основу была использована технология 

творога, технологический процесс производства которого включал следующие операции: приемка и оценка 

качества молока; очистка и охлаждение (t = 4 ± 2 °С); подогрев молока и сепарирование (t = 40 ± 5 °С); 

пастеризация обезжиренного молока (t = 90 ± 2 °С, выдержка 30 с); охлаждение до температуры коагуляции  

(t = 27 ± 2 °С) и коагуляция, сепарирование творожного сгустка при вышеназванной температуре. По выходу 

из сепаратора нежирного творога его загружали в рабочую емкость куттера-диспергатора "Штефан". Дозу 

зостерина варьировали от 0,1 до 1,2 %, ягодного сока жимолости – от 5 до 25 % от массы нежирного 

творога. Перемешивание осуществляли при температуре t = 27 ± 2 °С при скорости вращения ножей 

3 000 об/мин в течение 180  10 с. Затем смесь нежирного творога, зостерина и ягодного сока нагревали 

до температуры 72,5 ± 2,5 °С в куттере-диспергаторе "Штефан" при скорости вращения ножей 3 000 об/мин 

в течение 10 мин. Количественное соотношение всех компонентов определялось посредством исследования 

структурно-механических свойств (вязкости и стабильности пены) творожной смеси с наполнителями 

после диспергирования при температуре 72,5 ± 2,5 °С в куттере-диспергаторе "Штефан" при скорости 

вращения ножей 3 000 об/мин в течение 180  10 с. Выбор оптимального соотношения ягодного сока, 

зостерина и молочно-белковой основы с точки зрения органолептических и ряда структурно-механических 

показателей приведен на примере ягодного сока жимолости и зостерина. 

Влияние количества ягодного сока и зостерина на взбитость продукта и стабильность пены показано 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние количества сока и зостерина на взбитость продукта и стабильность пены  

Fig. 2. The influence of the amount of juice and zosterol on product overrun and foam stability 

В результате проведенных исследований установлены дозы зостерина и сока жимолости – 

соответственно 0,6 и 15 % от массы нежирного творога. Готовый продукт имел хорошую пенообразующую 

способность и взбитость, густую гомогенную нежную консистенцию, кисломолочный вкус с достаточно 

выраженным привкусом и ароматом жимолости. 

При температуре 72,5 ± 2,5 °С продукт направляют на фасовку, упаковку и охлаждение до температуры  

4 ± 2 °С. 

5/0,1 10/0,3 15/0,6 20/0,9 25/1,2 
5/0,1 10/0,3 15/0,6 20/0,9 25/1,2 
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Органолептические, физико-химические показатели готового продукта представлены в табл. 3 и 4. 

По микробиологическим показателям продукт соответствовал требованиям ТР ТС 033/2013 "О безопасности 

молока и молочной продукции", указанным в табл. 5. 

Таблица 3. Органолептические показатели творожного продукта  

Table 3. Organoleptic characteristics of the curd product 

Показатель Характеристика показателя 

Внешний вид и консистенция Однородная, нежная 

Цвет 
От светло-пурпурного до интенсивно пурпурного, 

равномерный по всей массе 

Вкус и запах 
Чистый кисломолочный, со свойственным внесенному 

соковому наполнителю привкусом и ароматом 

Таблица 4. Физико-химические показатели творожного продукта  

Table 4. Physical and chemical characteristics of the curd product 

Показатель Характеристика показателя 

Массовая доля жира, %, не менее – 

Массовая доля влаги, %, не более 80 

Массовая доля сахарозы, %, не менее 10 

Активная кислотность, ед. рН 4,4 

Таблица 5. Микробиологические показатели творожного продукта  

Table 5. Microbiological characteristics of the curd product 

Показатель 
Нормативное значение 

показателя 

Результаты 

исследований 

Масса продукта (г), 

в которой не 

допускаются: 

Патогенные микроорганизмы,  

в т. ч. сальмонеллы 
25 Не обнаружены 

Стафилококки S. aureus 0,1 Не обнаружены 

БГКП (колиформы) 0,01 Не обнаружены 

Дрожжи, КОЕ/г, не более 10 Не обнаружены 

Плесени, КОЕ/г, не более 10 Не обнаружены 

На основе физико-химического состава творожного продукта рассчитана пищевая и энергетическая 

ценность готового продукта – 116 ккал (485,7 кДж). 

Таким образом, использование ягодных соков в производстве творожного продукта значительно 

повышает его пищевую ценность за счет введения биологически активных соединений: витаминов, макро- 

и микроэлементов, полифенольных соединений и др., введение зостерина обогащает продукт пектиновыми 

веществами, придает функциональные свойства, улучшает структуру, а его дозировка находится в интервале 

суточных норм потребления, рекомендуемых для профилактики ряда заболеваний. 

Творог и творожные продукты относятся к скоропортящимся продуктам и требуют определенных 

условий хранения, обеспечивающих максимальное сохранение качества готового продукта и безопасности 

для потребителя. Исследование влияния введенных функциональных ингредиентов на хранимоспособность 

творожного продукта проводили при температуре 4 ± 2 ºС. В качестве контроля был взят творог нежирный, 

выработанный по классической технологии. Временной интервал хранения продуктов составил 45 суток –  

с учетом коэффициента резерва для скоропортящихся продуктов 1,5 (шаг исследований 5 суток). Установлено, 

что в творожном продукте, выработанном с зостерином и ягодным соком, патогенные микроорганизмы, 

в том числе сальмонеллы в 25 г, S. aureus в 0,1 г и БГКП (колиформы) в 0,01 г готового продукта не были 

обнаружены в образцах в течение всего периода хранения. Показатели дрожжей и плесеней отвечали 

требованиям ТР ТС 033/2013 "О безопасности молока и молочной продукции". Введение зостерина в рецептуру 

творожного продукта позволяет затормозить нежелательные процессы в нем, и, следовательно, продлить 

сроки годности. 

В контрольном образце по истечении 5 суток хранения БГКП (колиформы) незначительно увеличилось,  

а концу 10 суток их количество увеличилось в 10 раз. Также превысило нормативное значение количество 

дрожжей и плесеней в 8–9 раз. В дальнейшем контрольные образцы были сняты с контроля. 

Органолептические показатели творожного продукта, выработанного с зостерином и ягодным 

соком, в течение 30 суток не изменялись и были оценены в 20 баллов. Дальнейшее хранение приводило  

к незначительному ухудшению консистенции и вкуса. 
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Органолептические показатели контрольного образца снизились на 2 балла по истечении 10 суток. 

Активная кислотность в процессе хранения не изменялась и составляла 4,4 ± 0,03 ед. рН. 

Содержание токсичных элементов, микотоксинов, антибиотиков, пестицидов и радионуклидов  

в творожном продукте не превышало допустимые уровни, установленные в ТР ТС 021/2011 "О безопасности 

пищевой продукции" (Решетник и др., 2021). 

Полученные результаты исследований доказывают высокую хранимоспособность разработанного 

творожного продукта. 

 

Заключение 

Медико-биологическими исследованиями установлено, что в питании основной части населения 

России и Дальнего Востока, в частности, имеются серьезные нарушения, связанные с несбалансированностью 

рационов, сниженным содержанием белка, витаминов, минеральных веществ, пищевых волокон. 

Растет заболеваемость всех групп населения. Она обусловлена не только несбалансированностью 

питания, но и во многом экологическими факторами. В связи с этим приобретает острую необходимость 

создание полноценных продуктов питания, в состав которых входят функциональные ингредиенты, благоприятно 

воздействующие на органы и системы организма человека. Кроме того, такие продукты должны быть не только 

вкусными и полезными, но и доступными и с точки зрения сырьевых ресурсов, и с точки зрения их стоимости 

для широкого круга потребителей, включая малообеспеченных. 

Разнообразные социологические исследования подтверждают, что особой популярностью у населения, 

как у взрослых, так и у детей, пользуются творожные продукты. 

Природа дальневосточных лесных массивов богата различными ягодными культурами, которые 

являются источниками многих биологически важных компонентов питания. На территории Амурской области 

ягодное сырье культивируется широко и в плодопитомниках, и на личных приусадебных участках. 

Идентифицированным методом ИК-спектроскопии изучены спектры экстрактов флавоноидов. Доказано, 

что ягоды жимолости являются источником флавоноидов, витаминов, тем самым подтверждена перспективность 

использования жимолости в технологии функционального продукта. 

Полезные свойства пектина известны давно. Показано применение полисахарида "Зостерин", 

воздействующего на организм одновременно как энтеросорбент, гемосорбент и иммуномодулятор. В пищевых 

технологиях он выступает как стабилизатор. Учитывая профилактические и технологические свойства 

зостерина, доказана целесообразность его использования в производстве стойких в хранении творожных 

продуктов. 

В рамках проведенных исследований были сформированы технологические подходы и обоснован 

компонентный состав творожного продукта с зостерином и растительным наполнителем из местного 

ягодного сырья (сок жимолости). Наиболее важной особенностью выработки такого продукта явилось 

установление соотношения зостерина и сока жимолости по отношению к массе творога, от которого зависят 

органолептические, структурно-механические, физико-химические показатели готовой продукции. 

Изучая механизм превращения исходных компонентов в структурированную систему по ходу 

технологической обработки, установили влияние технологических факторов температуры термизации, 

доз пектина и сока жимолости на качественные показатели готового продукта. Установлены дозы зостерина  

и сока жимолости – соответственно 0,6 и 15 % от массы нежирного творога. Готовый продукт имел 

хорошую пенообразующую способность и взбитость, гомогенную, нежную консистенцию, приятный 

кисломолочный вкус с достаточно выраженным привкусом и ароматом ягодного наполнителя. 

Разработана технологическая схема производства творожного продукта, определены показатели 

качества (органолептические, физико-химические, микробиологические, структурно-механические), пищевая 

и энергетическая ценность. 

Доказана высокая хранимоспособность разработанного продукта в течение 30 суток при температуре  

4 ± 2 ºС. 

Учитывая всевозрастающие запросы потребителей в отношении натуральности пищевых продуктов, 

добавки на основе местного плодово-ягодного сырья просто незаменимы в производстве здоровых продуктов 

питания, отвечающих современным требованиям науки о питании. Совместное введение пектина дает 

наивысший эффект полезности продукта. 

Производство новых функциональных продуктов не требует дополнительных затрат на аппаратурное 

оформление технологического процесса, а применение различных ягодных наполнителей и их композиций 

из местных дикорастущих и культурных видов растений дает возможность расширять и обновлять ассортимент, 

создавая функциональные продукты с оригинальным вкусом, ароматом и цветовой гаммой. 
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Использование в производстве мучных кондитерских изделий нетрадиционных видов 

сырья позволяет повысить пищевую ценность продукции и обогатить ее полезными 

нутриентами (белками, пищевыми волокнами, витаминами, минеральными веществами). 

В ходе исследования применялись органолептические, химические, микробиологические, 

биохимические методы анализа сырья, полуфабрикатов и изделий для определения 

химического состава и расчета пищевой ценности предлагаемых кексов. Частичная 

замена муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта в рецептуре кекса "Столичный" 

(ГОСТ 15052-2014) на муку из косточковых плодов (гранатовых и абрикосовых 

косточек) и муку пшеничную хлебопекарную обойную цельнозерновую, а также 

введение патоки высокоосахаренной, масла подсолнечного с добавлением оливкового 

способствуют улучшению органолептических и физико-химических показателей 

изделий, повышению их функциональности и не приводят к ухудшению 

микробиологических характеристик. Употребление 100 г разработанных обогащенных 

изделий обеспечивает степень удовлетворения суточной потребности в белке на 19 %, 

жире – 8, углеводах – 14, пищевых волокнах – 28, минеральных веществах – 6–30, 

витаминах – на 6–39 %. Результаты исследования будут способствовать расширению 

ассортимента обогащенных кексов повышенной пищевой ценности при применении 

традиционного и нетрадиционного сырья, обеспечивающего безопасность питания 

и ресурсосбережение. 

Ключевые слова: 
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состав, кексы,  

показатели качества, 

пищевая ценность 
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The use of non-traditional types of raw materials in the production of flour confectionery 

products makes it possible to increase the nutritional value of products and enrich them 

with useful nutrients (proteins, dietary fiber, vitamins, and minerals). During the study, 

organoleptic, chemical, microbiological, and biochemical methods of analysis of raw 

materials, semi-finished products and products were used to determine the chemical 

composition and calculate the nutritional value of the proposed cupcakes. Partial 

replacement of premium-grade wheat flour in the recipe for the Stolichny cake with stone 

fruit flour (pomegranate and apricot kernels) and whole-grain wallpaper wheat flour, as 

well as the introduction of highly sugared molasses, sunflower oil with the addition of 

olive oil, contribute to the improvement organoleptic and physicochemical characteristics 

of products, increase their functionality and do not lead to a deterioration in 

microbiological characteristics. Consumption of 100 g of developed fortified products 

ensures the degree of satisfaction of the daily requirement for protein by 19 %, fat – 8, 

carbohydrates – 14, dietary fiber – 28, minerals – 6–30, vitamins – 6–39 %. The results of 

the study will contribute to expanding the range of enriched muffins with increased 

nutritional value using traditional and non-traditional raw materials that ensure food 

safety and resource conservation. 

Key words: 

non-traditional raw 

materials,  

chemical composition, 
cupcakes,  

quality indicators, 

nutritional value 

For citation Ponomareva, E. I. et al. 2024. Increasing the nutritional value of cupcakes and evaluating their 

quality. Vestnik of MSTU, 27(3), pp. 385–399. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-

2024-27-3-385-399. 

mailto:elena6815@eandex.ru
https://orcid.org/
mailto:elena6815@eandex.ru
https://orcid.org/


Пономарева Е. И. и др.  Повышение пищевой ценности кексов и оценка их качества 

386 

Введение 

Различные виды кексов являются продукцией повседневного спроса, однако большинство мучных 

кондитерских изделий характеризуется низкой пищевой ценностью и высокой сахароемкостью. В настоящее 

время актуальными разработками являются технологии мучных кондитерских изделий (различных видов 

печенья, кексов, пряников, бисквита) с применением нетрадиционного сырья, позволяющего придать изделиям 

функциональную направленность, что согласуется со стратегическими целями государственной политики 

России о здоровом и безопасном питании (распоряжение Правительства РФ "Об утверждении Стратегии 

повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г."; приказ Минздрава РФ 

"Об утверждении Стратегии формирования здорового образа жизни населения, профилактики и контроля 

неинфекционных заболеваний на период до 2025 г."; постановление Президиума РАН "Об актуальных 

проблемах оптимизации питания населения России: роль науки")
1
. 

Введение в рецептуру кексов обогатителей, химический состав которых включает пищевые волокна, 

витамины, макро- и микроэлементы, способствует получению готовых изделий с полезными нутриентами, 

повышению их пищевой ценности и функциональности. Разработка таких изделий – одно из направлений 

инновационного развития пищевых технологий, связанного с поиском новых источников сырья, способных 

обогащать продукты эссенциальными нутриентами (Магомедов и др., 2012; Лобосова и др., 2020; 

Плотникова и др., 2019; Жаркова и др., 2019). 

Известна возможность использования свекловичных пищевых волокон в производстве кексов. При 

внесении обогатителей в количестве 5 % изготавливаются изделия с более выраженными вкусом, ароматом 

и насыщенным цветом, а также улучшенными физико-химическими свойствами (Тарасенко и др., 2016). 

Рецептура кекса с пониженным содержанием глютена включает композитную смесь из кукурузной и рисовой 

муки в соотношении 1
 
:
 
1 или композитную смесь из кукурузной и тыквенной муки в соотношении 1

 
:
 
1. 

В результате исследований получено изделие повышенной пищевой ценности, что позволило расширить 

ассортимент безглютеновой продукции, характеризующейся высокими органолептическими показателями 

(Ушакова и др., 2020). 

Предложенный способ производства кексов функционального назначения предусматривает смешивание 

муки из семян чиа, яйца куриного, тростникового сахара нерафинированного, фруктового сока и разрыхлителя. 

Этот способ позволяет повысить качество кексов, а также расширить ассортимент функциональных 

мучных кондитерских изделий улучшенного состава (Егорова и др., 2018). В разработанной смеси для 

кексов профилактического назначения содержатся мука пшеничная, мука льняная в соотношении 1
 
:
 
12, 

сахар белый, меланж, аммоний углекислый, соль пищевая и функциональная добавка, состоящая из смеси 

аскорбиновой кислоты, порошков из гранатовых косточек и корневищ девясила, взятых в соотношении 

1
 
:
 
15

 
:
 
20. Внесение предлагаемой смеси способствует получению пищевого продукта с повышенным 

содержанием функциональных микронутриентов, низкой калорийностью и улучшенными структурно-

механическими свойствами (Функциональная смесь…, 2013). 

В ходе исследования возможности использования муки тритикале и порошка шиповника в качестве 

частичной замены пшеничной хлебопекарной муки высшего сорта в рецептуре кекса "Столичный" установлены 

их оптимальные дозировки в количестве 70 и 6 % соответственно, обеспечивающие наилучшие показатели 

качества готового изделия (Бадамшина и др., 2018). При замене стандартного масла в рецептуре кексов 

на масло подсолнечное рафинированное возможно получение изделий со сроком годности 6 месяцев, 

отличающихся повышенной пищевой ценностью и характеризующихся улучшенными органолептическими 

и физико-химическими показателями (González-Rámila et al., 2022). 

Введение нетрадиционного сырья – волокон из пшеницы, овса и ячменя – способствует повышению 

пищевой ценности изделий, формированию более мягкой текстуры мякиша. Кексы, хранящиеся  

в полиэтиленовых пакетах в течение 6 дней, показывают замедленную потерю влаги и меньшую черствость 

в сравнении с контрольным образцом (Lebesi et al., 2011). В ходе экспериментов изучена возможность 

обогащения кексов кукурузной мукой, измельченным зеленым чаем, овсом, арахисом и выявлено, что 

внесение обогатителей улучшает пористость, увеличивает удельный объем изделий (Jeyanthi Rebecca et 

al., 2016). 

Целями настоящей работы являются повышение пищевой ценности кекса "Столичный", изготавливаемого 

из муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта, и определение влияния замены ингредиентов в его 

рецептуре нетрадиционными видами сырья на показатели качества теста и готового изделия. 

 

                                                           
1 См.: Распоряжение Правительства РФ от 29.06.2016 № 1364-р "Об утверждении Стратегии повышения 

качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года". URL: https://www.consultant.ru/document/ 

cons_doc_LAW_200636/ ; Приказ Минздрава РФ от 15.01.2020 г. № 8 "Об утверждении Стратегии формирования 

здорового образа жизни населения, профилактики и контроля неинфекционных заболеваний на период до 2025 года". 

URL: https://docs.cntd.ru/document/564215449 ; Постановление Президиума РАН № 178 от 27.11.2018 г. "Об актуальных 

проблемах оптимизации питания населения России: роль науки". URL: https://www.ras.ru/ presidium/documents/ 

directions.aspx?ID=ba975c30-3182-4770-aff8-5601f6042ff5.  

https://www.consultant.ru/document/
file:///C:/docs/zhiharevanb/Мои%20документы/Документы/1Журнал/72024/Номер3/2Пономарева/Стратегии%20формирования%20здорового%20образа%20жизни%20населения,%20профилактики%20и%20контроля%20неинфекционных%20заболеваний%20на%20период%20до%202025 года
file:///C:/docs/zhiharevanb/Мои%20документы/Документы/1Журнал/72024/Номер3/2Пономарева/Стратегии%20формирования%20здорового%20образа%20жизни%20населения,%20профилактики%20и%20контроля%20неинфекционных%20заболеваний%20на%20период%20до%202025 года
https://docs.cntd.ru/document/564215449
https://www.ras.ru/
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Материалы и методы 

В качестве сырья применяли муку пшеничную хлебопекарную высшего сорта (ГОСТ 26574-2017), 

муку пшеничную хлебопекарную обойную цельнозерновую (ГОСТ 26574-2017), муку из косточковых 

плодов (гранатовых и абрикосовых косточек) (ТУ 10.86.10-578-02068108-2022
2
), масло сливочное 

(ГОСТ 32261-2013), масло подсолнечное с добавлением оливкового (ГОСТ 1129-2013), сахар белый 

(ГОСТ 33222-2015), патоку высокоосахаренную (ГОСТ Р 55316-2012), гидрокарбонат натрия (ГОСТ 2156-76), 

уксус столовый (ГОСТ Р 56968-2016), соль пищевую (ГОСТ Р 51574-2018), яйцо куриное пищевое 

(ГОСТ 31654-2012), виноград сушеный (ГОСТ 6882-88). 

В процессе исследования использовались: 

– контрольный образец 1 – кекс "Столичный" из муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта 

(ГОСТ 15052-2014)
3
; 

– опытный образец 2 – кекс "Абелия", в рецептуре которого часть муки пшеничной хлебопекарной 

высшего сорта (20 %) заменена мукой пшеничной хлебопекарной обойной цельнозерновой и мукой 

из гранатовых косточек (ТУ 10.72.12-582-02068108-2023
4
); 

– опытный образец 3 – кекс "Илекс", в рецептуре которого часть муки пшеничной хлебопекарной 

высшего сорта (20 %) заменена мукой пшеничной хлебопекарной обойной цельнозерновой и мукой 

из абрикосовых косточек (в соотношении 30
 
:
 
70) (ТУ 10.72.12-583-02068108-2023

5
). 

В опытных образцах произведена замена сахара белого, предусмотренного по рецептуре, на патоку 

высокоосахаренную, масло сливочное – на масло подсолнечное с добавлением оливкового (замена 

по сухим веществам и на основании действующих норм взаимозаменяемости сырья). 

В ходе исследования замешивали тесто влажностью 28 %, затем формовали тестовые заготовки 

массой 0,06 кг, раскладывали их в формы и выпекали в конвекционной печи КЭП-10П при температуре 

пекарной камеры 180–185 °С в течение 18–20 мин. 

Анализ химического состава сырья осуществляли по следующим методикам: 

1) аминокислотный состав белка – методом ионообменной хроматографии на автоматическом 

аминокислотном анализаторе ААА Т-339 (Mikrotechna, Чехия); 

2) количество триптофана – методом ионнообменной хроматографии (ГОСТ 32201-2013); 

3) содержание белка – по ГОСТ 10846-91; водорастворимых углеводов – перманганатным методом 

Бертрана; жира – ГОСТ 32905-2014, пищевых волокон – ГОСТ 34844-2022; 

4) минеральный состав (калий, кальций, магний, фосфор, железо, цинк, селен) – по ГОСТ 32343-2013, 

ГОСТ 26657-97, ГОСТ Р 55449-2013; 

5) витаминный состав (тиамин, рибофлавин, пантотеновая кислота, пиридоксин, никотиновая кислота, 

токоферол) – по ГОСТ 29138-91, ГОСТ 29139-91, ГОСТ 31483-2012, ГОСТ 53494-2009, ГОСТ 29140-91, 

ГОСТ Р 54634-2011 (Пономарева и др., 2018). 

Объемную массу теста исследовали волюмометрическим методом (Лакиза, 2015). 

В готовых изделиях органолептические показатели (форму, цвет, поверхность, структуру, вкус, 

запах) определяли по ГОСТ 5897-90. Для анализа результатов исследуемых показателей использовали 

профильный метод и балловую оценку качества готовых изделий. 

Физико-химические показатели кексов анализировали следующим образом: влажность – по ГОСТ 

5900-2014; щелочность – ГОСТ 5898-2022; удельный объем – волюмометрическим методом (Лакиза, 2015), 

суммарное содержание антиоксидантов – с помощью анализатора "ЦветЯуза-01-АА" (НПО "Химавтоматика", 

Россия). Микрофлору кексов анализировали по количеству мезофильных аэробных и факультативно-

анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) по ГОСТ 10444.15-94, наличие плесени, дрожжей – 

ГОСТ 10444.12-88. 

Пищевую и энергетическую ценность изделий, степень покрытия суточной потребности в нутриентах 

рассчитывали по программе "Комплекс", разработанной на кафедре технологии хлебопекарного, кондитерского, 

макаронного и зерноперерабатывающего производств (ТХКМЗП) Воронежского государственного университета 

инженерных технологий (ВГУИТ) и основанной на методике, утвержденной Федеральным исследовательским 

центром питания, биотехнологии и безопасности пищи. Содержание витаминов в кексах рассчитывали  

с учетом коэффициентов сохранности. 

Исследования проводили в лабораториях кафедры ТХКМЗП, испытательном центре ВГУИТ, 

испытательном лабораторном центре (ИЛЦ) комбикормов, комбикормового сырья, пищевых продуктов 

                                                           
2 Технические условия изготовления муки из косточковых плодов ТУ 10.86.10-578-02068108-2022 разработаны 

в Воронежском государственном университете инженерных технологий. 
3 Сборник рецептур мучных кондитерских и булочных изделий / сост. А. В. Павлов. СПб., 2005, 294.  
4 Технические условия изготовления кекса "Абелия" ТУ 10.72.12-582-02068108-2023 разработаны в Воронежском 

государственном университете инженерных технологий. 
5 Технические условия изготовления кекса "Илекс" ТУ 10.72.12-583-02068108-2023 разработаны в Воронежском 

государственном университете инженерных технологий. 
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Научно-технического центра "Комбикорм" (г. Воронеж), ИЛЦ Центра гигиены и эпидемиологии 

в Воронежской области. 

Экспериментальные исследования проводили в трехкратной повторности, полученные данные 

обрабатывали общепринятыми методами математической статистики с использованием стандартного 

пакета прикладных программ MAPLE 8; ошибка опыта не превышала более 5 %. 

 

Результаты и обсуждение 

Приоритетным направлением повышения пищевой ценности мучных кондитерских изделий является 

включение в их рецептуру нетрадиционных видов сырья. Использование данных продуктов в питании 

улучшает баланс витаминов, аминокислот, макро- и микроэлементов, пищевых волокон в организме  

и положительно влияет на здоровье человека. 

Мука пшеничная хлебопекарная обойная цельнозерновая – источник витаминов, микроэлементов, 

белков, углеводов, дающих энергию; полиненасыщенных жирных кислот, положительно влияющих на обменные 

процессы в организме и способствующих укреплению сосудов. Использование цельнозерновой муки позволяет 

сохранить основные нутриенты − белки, аминокислоты, витамины группы В, РР, Е, зародыш зерна, пищевые 

волокна (Прихожаев и др., 2020). 

Муку из косточковых плодов получали дезинтеграционно-волновым помолом, с помощью которого 

исходный продукт преобразуется в ходе применения классической схемы возбуждения генератора на диоде 

Ганна при слабом информационном СВЧ-воздействии и длинах волн порядка 8 мм. Синхронизируемые 

условия взаимодействия энергетических полей и вещества на атомно-молекулярном уровне, создаваемые 

в дезинтеграторе, способствуют позитивным изменениям химического состава получаемого продукта 

(Магомедов и др., 2013). 

В муке из гранатовых косточек содержится большое количество жирных кислот (линолевой, 

олеиновой), участвующих в строительстве новых клеток и нормализующих обменные процессы в организме 

человека. Содержащиеся в муке витамины группы В, Е и пищевые волокна способствуют улучшению 

нервной, сердечно-сосудистой систем и желудочно-кишечного тракта. Мука из абрикосовых косточек 

обладает уникальными свойствами, в ней содержится значительное количество витамина В17 – амигдалина. 

Употребление витамина В17, преобразующегося в организме в простой углевод, является своего рода 

естественной химиотерапией (Федорченко и др., 2023; Ahmadi et al., 2022). 

Патока высокоосахаренная отличается высоким содержанием витаминов группы В. Сироп содержит 

важные минеральные вещества: магний, калий, фосфор, кальций и железо. В состав продукта входит глюкоза 

(14–20 %), мальтоза (12–18 %), мальтотриоза (22–26 %), фруктоза, сахароза, декстрины, ферменты, белки 

(аминокислоты) и жиры (Магомедов и др., 2019). Патока менее калорийна по сравнению с сахаром белым  

и является лучшей его заменой. 

Польза подсолнечного масла с добавлением оливкового для организма неоценима. В его составе 

представлены витамины группы В, Е, А, С, F, K. В подсолнечном масле идеальное сочетание жирных 

кислот, оно богато поли- и мононенасыщенными жирными кислотами (Казарова и др., 2018; Mildner-

Szkudlarz et al., 2015; Магомедов и др., 2017; Шаймерденова и др., 2017). 

На первом этапе работы был изучен химический состав используемой муки. Сравнительная оценка 

содержания нутриентов в 100 г исследуемых видов муки показала существенное различие количества 

пищевых веществ (табл. 1). В муке пшеничной хлебопекарной обойной цельнозерновой содержится 

больше пищевых волокон в 2,7 раза, минеральных веществ в 1,2–6,6 раз, витаминов – в 1,1–3,9 раз 

по сравнению с пшеничной мукой высшего сорта. 

Мука из косточковых плодов отличается наибольшим содержанием белка и наименьшим количеством 

углеводов по сравнению с мукой пшеничной хлебопекарной высшего сорта. В муке из абрикосовых 

косточек содержится больше белка в 2,4 раза, углеводов меньше в 24 раза, в муке из гранатовых косточек 

содержание белка больше в 1,5 раза, углеводов меньше в 1,3 раза по сравнению с пшеничной мукой 

высшего сорта. Также наблюдалось большее количество витаминов и минеральных веществ в нетрадиционных 

видах муки, чем в пшеничной высшего сорта. 

Таблица 1. Химический состав муки  

Table 1. Chemical composition of flour 

Наименование  

пищевого вещества 

Содержание пищевых веществ в муке 

пшеничной хлебопекарной  из косточек 

высшего сорта обойной цельнозерновой гранатовых абрикосовых 

Белок, г 10,3 11,5 16,0 25,0 

Жиры, г 1,1 2,1 11,0 45,5 

Углеводы, г 68,5 59,2 51,0 2,8 

Зола, г 0,7 7,2 12,0 125,0 

Пищевые волокна, г 3,5 9,3 1,7 2,6 
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Макроэлементы, мг 

Калий 122,0 310,0 150,0 802,0 

Кальций 18,0 39,0 48,0 93,0 

Магний 16,0 94,0 325,0 196,0 

Фосфор 86,0 336,0 49,0 461,0 

Микроэлементы 

Железо, мг 1,2 4,7 4,1 7,0 

Цинк, мкг 1,0 5,5 3,9 – 

Селен, мкг 6,0 20,0 11,5 – 

Витамины, мг 

Тиамин 0,46 0,41 1,8 1,0 

Рибофлавин 0,13 0,15 0,18 0,3 

Никотиновая кислота 2,2 5,5 3,34 4,0 

В работе предлагается замена масла сливочного на масло подсолнечное с добавлением оливкового,  

в котором содержится больше полиненасыщенных жирных кислот и природных антиоксидантов (табл. 2). 

Включение его в рецептуру кексов будет способствовать улучшению работы сердечно-сосудистой системы 

и укреплению иммунитета. 

Таблица 2. Жирнокислотный состав масла (Лобанов и др., 2003)  

Table 2. Fatty acid composition of the oil (Lobanov et al., 2003) 

Жирные кислоты 
Содержание пищевых веществ в масле, % 

сливочном подсолнечном с добавлением оливкового 

Насыщенные 47,1 10,62 

Мононенасыщенные 22,06 23,8 

Полиненасыщенные 2,2 65,0 

Вторым этапом работы было изучение влияния нетрадиционных видов сырья на органолептические, 

микробиологические и физико-химические показатели теста и готовых изделий. 

Объемную массу полуфабриката определяли волюмометрическим методом. Установили, что 

максимальное значение исследуемого показателя наблюдалось у образца, в состав которого входила 

мука из гранатовых косточек (0,84 г/см
3
) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Изменение объемной массы теста в образцах кексов: 1 – "Столичный"; 2 – "Абелия"; 3 – "Илекс"  

Fig. 1. Change in volume mass of dough in cupcake samples: 1 – "Stolichny"; 2 – "Abelia"; 3 – "Ilex" 
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Результаты пробной выпечки свидетельствуют о том, что внесение нетрадиционных видов сырья 

и замена ингредиентов в рецептуре кекса "Столичный" повышали балловую оценку изделий (табл. 3). Кекс 

"Абелия" характеризовался максимальным значением баллов (35) по сравнению с другими образцами. 

Таблица 3. Показатели качества образцов кексов  

Table 3. Quality indicators of cupcake samples 

Органолептическая  

характеристика 

Показатель качества, баллы 

"Столичный" "Абелия" "Илекс" 

Форма 

4 

(менее выпуклая,  

с характерными 

трещинами и явно 

выраженной боковой 

поверхностью) 

5 

(выпуклая,  

с характерными 

трещинами и явно 

выраженной боковой 

поверхностью) 

4 

(менее выпуклая,  

с характерными 

трещинами и явно 

выраженной боковой 

поверхностью) 

Поверхность 

4 

(менее выпуклая,  

с характерными 

трещинами) 

5 

(менее выпуклая,  

с характерными 

трещинами) 

4 

(менее выпуклая,  

с характерными 

трещинами) 

Цвет 
5 

(светло-коричневый) 

5 

(бордовый) 

5 

(светло-коричневый,  

с отрубянистыми 

частицами) 

Вид в изломе 

4 

(разрыхленный, 

пропеченный,  

с равномерной структурой,  

без признаков непромеса) 

5 

(хорошо разрыхленный, 

пропеченный,  

с равномерной структурой,  

без признаков непромеса) 

5 

(хорошо разрыхленный, 

пропеченный,  

с равномерной структурой,  

без признаков непромеса) 

Структура 

5 

(мягкая, связанная, 

пористая, без пустот  

и уплотнений) 

5 

(мягкая, связанная, 

пористая, без пустот  

и уплотнений) 

5 

(мягкая, связанная, 

пористая, без пустот  

и уплотнений) 

Вкус 

4 

(свойственный  

данному виду) 

5 

(присутствует  

приятный вкус муки  

из гранатовых косточек) 

5 

(присутствует  

приятный вкус муки  

из абрикосовых косточек) 

Запах 

4 

(свойственный  

данному виду) 

5 

(достаточно выраженный 

аромат граната) 

5 

(приятный запах муки  

из абрикосовых косточек) 

Итого 31 35 33 

Графические изображения результатов анализа дегустационных испытаний образцов кексов 

(профиллограммы) приведены на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

а б в 

Рис. 2. Профиллограммы органолептических показателей качества образцов кексов:  

а – "Столичный"; б – "Абелия"; в – "Илекс"  

Fig. 2. Profilograms of organoleptic quality indicators of cupcake samples:  

a – "Stolichny", б – "Abelia", в – "Ilex" 
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По результатам анализа профиллограмм выявлено, что кексы "Столичный" и "Илекс" характеризовались 

оценкой "хорошо"; кекс "Абелия" – "отлично". 

При определении щелочности изделий установлено, что включение в рецептуру нетрадиционных 

видов сырья снижало значение исследуемого показателя (рис. 3). Минимальная величина щелочности  

(1 град) наблюдалась в кексе "Илекс" с абрикосовой мукой. 

 
Рис. 3. Значение щелочности в образцах кексов: 1 – "Столичный"; 2 – "Абелия"; 3 – "Илекс"  

Fig. 3. The value of alkalinity in cupcake samples: 1 – "Stolichny"; 2 – "Abelia"; 3 – "Ilex" 

Определено, что за счет внесения нетрадиционных видов сырья удельный объем изделий увеличивался 

в сравнении с контролем на 1,2 ("Абелия") и 1,0 см
3
/г ("Илекс"). Это объясняется пониженным содержанием 

пищевых волокон в муке из косточковых плодов, способствовавшим получению более разрыхленной 

структуры кексов и повышению их объема (рис. 4). 

 

Рис. 4. Значения удельного объема в образцах кексов: 1 – "Столичный"; 2 – "Абелия"; 3 – "Илекс"  

Fig. 4. The value of the specific volume in cupcake samples: 1 – "Stolichny"; 2 – "Abelia"; 3 – "Ilex" 

Антиоксидантную активность в изделиях определяли амперометрическим методом, заключающимся 

в измерении электрического тока, возникающего в процессе окисления вещества, при определенном потенциале 

и сравнении полученного сигнала с сигналом стандарта (кверцетина) (Яшин, 2021). 

Установлено, что содержание антиоксидантов в образцах кексов "Абелия" и "Илекс" составило 

0,227 и 0,127 мг/г соответственно, что значительно больше, чем в кексе "Столичный" (0,054 мг/г) (рис. 5). 

Этот факт обусловлен добавлением муки пшеничной хлебопекарной обойной цельнозерновой и муки  

из косточковых плодов в соотношении 30
 
:
 
70, которые в своем составе содержат витамины (тиамин, 

рибофлавин), а также микроэлементы (железо, цинк, селен). Кекс с добавлением гранатовой муки отличался 

наиболее высоким содержанием антиоксидантов, так как данная мука характеризуется значительным 
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количеством флавоноидов, которые оказывают антиоксидантный, противовоспалительный эффект, обладают 

антимутагенными и антиканцерогенными свойствами. 

 

Рис. 5. Антиоксидантная активность в образцах кексов: 1 – "Столичный"; 2 – "Абелия"; 3 – "Илекс"  

Fig. 5. Antioxidant activity in cupcakes: 1 – "Stolichny"; 2 – "Abelia"; 3 – "Ilex" 

Стойкость кексов к плесневению определяли путем фиксации признаков появления колоний плесневых 

грибов на поверхности образцов изделий на протяжении 40 сут при температуре 24 ± 2 °С по шкале, 

указанной в работе (Мыколенко и др., 2014) (табл. 4). 

Таблица 4. Шкала оценивания плесневения мучных кондитерских изделий  

Table 4. Scale of assessment of mold formation of flour confectionery products 

Признак Баллы 

Отсутствуют колонии 0 

Присутствуют 1–2 одиночные колонии 1 

Присутствуют 3–4 колонии 2 

Присутствуют 5–10 колоний 3 

Присутствуют 10–20 колоний 4 

Присутствует более 20 колоний 5 

Повреждено более 50 % поверхности изделия 6 

Повреждено 70 % поверхности изделия 7 

Повреждено 80 % поверхности изделия 8 

Повреждено 90 % поверхности изделия 9 

Вся поверхность изделия покрыта плесенью 10 

В ходе исследования установлено, что первые признаки плесневения наблюдались в образце 1  

на 28 сут хранения; в образце 2 – 36 сут хранения, в образце 3 – на 35 сут хранения (табл. 5). Через 36 сут 

хранения образец 1 был покрыт плесенью в большей степени (степень плесневения 4 балла) по сравнению  

с образцами 2 и 3 (степень плесневения 2 балла). На 40 сут на контрольном образце 1 присутствовало 

более 20 колоний (степень плесневения 5 баллов), в образцах 2 и 3 около 12–14 колоний (степень 

плесневения 4 балла). 

Таблица 5. Устойчивость кексов к плесневению  

Table 5. The resistance of cupcakes to mold formation 

Продолжительность 

хранения, сут 

Оценка уровня микробиологического повреждения плесневыми грибами кексов 

"Столичный" "Абелия" "Илекс" 

Наличие 

признаков 
Баллы 

Наличие 

признаков 
Баллы 

Наличие 

признаков 
Баллы 

1–10 – 0 – 0 – 0 

11–27 – 0 – 0 – 0 

28 + 2 – 0 – 0 

29–35 + 3 – 0 + 2 

36 + 4 + 2 + 2 

40 + 5 + 4 + 4 
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Выявлено, что в процессе хранения образцы 2 и 3 в имеют меньшее количество МАФАнМ по сравнению 

с образцом 1. После 40 сут значение микробиологического показателя в кексах, содержащих нетрадиционные 

виды сырья, было на 17 % меньше, чем в кексе 1 (контроль) (рис. 6). Представленные данные указывают 

на то, что замена сырья в рецептуре кекса "Столичный" способствует подавлению жизнедеятельности 

плесневых грибов. Применение дезинтеграционно-волнового помола для получения муки из косточковых 

плодов обеспечивает позитивные изменения физико-химического состояния продукта, в том числе 

микробиологического, за счет возникающих в камере дезинтегратора синхронизируемых условий 

взаимодействия электромагнитного поля и вещества на атомно-молекулярном уровне (Магомедов и др., 

2013; Федорченко и др., 2023). 

 

Рис. 6. Изменение содержания МАФАнМ в изделиях в процессе хранения  

Fig. 6. Changes in the content of MAFAnM in products during storage 

Таким образом, введение в рецептуру кекса нетрадиционных видов сырья (муки пшеничной 

хлебопекарной обойной цельнозерновой, муки из косточковых плодов, масла подсолнечного с добавлением 

оливкового, патоки высокоосахаренной) не приводит к ухудшению микробиологических показателей; 

для данного вида изделия может быть установлен срок годности 40 сут с сохранением потребительских 

характеристик. 

Следующим этапом исследования была сравнительная оценка пищевой ценности рассматриваемых 

кексов. Анализ расчета химического состава образцов, степени удовлетворения суточной потребности  

в веществах показал, что изделия, приготовленные с использованием нетрадиционных видов сырья, 

превосходят контрольный образец (рис. 7, табл. 6). 

 

Рис. 7. Фактическое содержание биополимеров  

Fig. 7. The actual content of biopolymers 
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Таблица 6. Минеральный и витаминный состав кексов в 100 г  

Table 6. Mineral and vitamin composition of cupcakes in 100 g 

Наименование  

пищевого вещества 

Содержание в образцах кексов 

"Столичный" "Абелия" "Илекс" 

Витамины, мг 

Тиамин 0,3 0,5 0,11 

Рибофлавин 0,5 0,13 0,18 

Никотиновая кислота 50,0 58,0 60,0 

Макроэлементы, мг 

Калий 143,0 327,7 260,8 

Кальций 41,4 49,6 44,0 

Магний 10,9 64,0 68,2 

Фосфор 82,7 95,17 96,86 

Микроэлементы 

Железо, мг 1,1 1,96 1,7 

Цинк, мкг 3,2 5,8 3,8 

Селен, мкг 30,0 33,0 26,4 

Так, в 100 г кексов "Абелия" и "Илекс" содержится больше белков на 1,8–2,0 г, жиров – на 3,9–4,4 г, 

пищевых волокон – на 1,86 г, чем в контрольном образце "Столичный", при этом снижается содержание 

углеводов на 4,0–5,8 г (табл. 7). 

Установлено, что потребление 100 г полученных кексов обеспечит удовлетворение суточной 

потребности в белке на 19 %, жире – 8, углеводах – 14, пищевых волокнах – 28, минеральных веществах – 

3–30, витаминах – на 2–39 %. 

Таблица 7. Степень удовлетворения суточной потребности организма человека  

в пищевых нутриентах за счет потребления 100 г кексов  

Table 7. The degree of satisfaction of the daily needs of the human body due  

 to the consumption of 100 g of cupcakes 

Наименование  

пищевого вещества  

Физиологическая суточная 

потребность, г/сут  

(ТР ТС 022/2011) 

Степень удовлетворения  

при употреблении образцов кексов, % 

"Столичный" "Абелия" "Илекс" 

Белки, г 75,0 7,3 9,96 8,2 

Жиры, г 83,0 21,1 25,6 42,0 

Углеводы, г 365,0 13,1 9,3 1,8 

Пищевые волокна, г 30,0 0,3 6,5 4,2 

Тиамин, мг 1,4 35,7 36,5 35,2 

Рибофлавин, мг 1,6 6,3 12,5 10,1 

Никотиновая кислота, мг 13,0 10,0 11,6 12,1 

Калий, мг 3 500,0 4,1 9,4 8,2 

Кальций, мг 1 000,0 4,14 4,96 4,05 

Магний, мг 400,0 2,7 16,0 17,4 

Фосфор, мг 800,0 10,3 11,9 11,0 

Железо, мг 14,0 7,9 14,0 10,0 

Цинк, мкг 150,0 2,0 4,0 4,8 

Селен, мкг 20,0 1,0 1,3 1,5 

Энергетическая  

ценность, ккал (кДж) 
2 500,0 430,0 (1 800,0) 406,0 (1 699,0) 414,0 (1 733,0) 

Заключение 

Применение нетрадиционных видов сырья – муки пшеничной хлебопекарной обойной цельнозерновой, 

муки из косточковых плодов (гранатовых и абрикосовых косточек) – при производстве кексов из муки 

пшеничной хлебопекарной высшего сорта позволяет улучшить их органолептические показатели (форму, 

цвет, поверхность, структуру, запах), увеличить значения физико-химических характеристик теста (объемной 

массы) и изделий (удельного объема), а также обеспечить рациональное использование сырьевых ресурсов. 

Внесение обогатителей (нетрадиционных видов муки, масла подсолнечного с добавлением оливкового, 

патоки высокоосахаренной) в рецептуру кекса "Столичный" обеспечивает гармоничный вкус, увеличивает 
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его антиоксидантную активность и функциональность и не приводит к ухудшению микробиологических 

показателей. Полученные экспериментальные данные позволяют сделать обоснованный вывод об эффективности 

применения нетрадиционных видов сырья в производстве обогащенных кексов. Разработанные мучные 

кондитерские изделия могут быть рекомендованы для питания различных категорий населения, в том 

числе для профилактики заболеваний, связанных с недостатком микронутриентов. 
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Приложение 
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Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия.  
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ГОСТ 32261-2013 Масло сливочное. Технические условия. URL: https://base.garant.ru/70878866/.  

ГОСТ 1129-2013 Масло подсолнечное. Технические условия. URL: https://base.garant.ru/70771282/.  

ГОСТ 33222-2015 Сахар белый. Технические условия. URL: https://base.garant.ru/71276818/.  
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Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка.  
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URL: https://base.garant.ru/400756481/. 
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Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания 
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Мука, хлеб и хлебобулочные изделия пшеничные витаминизированные. Метод 

определения витамина В1 (тиамина). URL: https://base.garant.ru/5920540/. 
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В2 (рибофлавина), В3 (пантотеновой кислоты), В5 (никотиновой кислоты  

и никотинамида), В6 (пиридоксина), Вс (фолиевой кислоты), С (аскорбиновой 

кислоты) методом капиллярного электрофореза. URL: https://base.garant.ru/71380408/.  

ГОСТ 53494-2009 
Премиксы витаминные и витаминно-минеральные для обогащения пшеничной 

хлебопекарной муки. Технические условия. URL: https://base.garant.ru/70224468/.  

ГОСТ 29140-91 
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определения витамина РР (никотиновой кислоты). URL: https://base.garant.ru/71332950/.  
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URL: https://docs.cntd.ru/document/1200022442. 
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URL: https://docs.cntd.ru/document/1200184671. 
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ГОСТ 10444.15-94 
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У большей части населения, проживающего в крупных городах и некоторых регионах 
РФ, присутствуют признаки снижения иммунитета, чаще всего проявляющиеся  
в простудных заболеваниях. Одним из способов укрепления иммунной системы 
организма человека является ликвидация дефицита витаминов, обладающих 
иммуномодулирующими свойствами. При разработке технологии хлебобулочного 
изделия питы готовили тесто из смеси ржаной обдирной и пшеничной муки 
высшего сорта в равных количествах. В качестве источников витаминов, оказывающих 
благоприятное воздействие на иммунную систему человека, вносили раствор хвои 
сосны взамен половины количества воды. В качестве источника витамина С 
использовалось пюре из ягод черной смородины и клюквы в соотношении 1 : 1. 
Дополнительным источником пищевых веществ, обладающим иммуномодулирующими 
свойствами, являлся порошок из сухого корня имбиря, вносимый в начинку в количестве 
2 % к массе начинки. Для стабилизации начинки применяли яблочный пектин. 
Раствор хвои готовили путем смешивания спиртового настоя хвои и водного отвара 
хвои в соотношении 1 : 4. Раствором хвои заменяли половину количества воды, 
идущей на приготовление теста. Разработанное хлебобулочное изделие "Пита  
с ягодной начинкой" готовится при соотношении питы и начинки 1 : 2 по массе. 
Разработанное хлебобулочное изделие можно рекомендовать для стимулирования  
и укрепления иммунитета за счет дополнительного включения в рацион витаминов 
(С, К, А, В2, В6, В12), оказывающих благоприятное воздействие на иммунную 
систему человека. 
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The majority of the population living in large cities and some regions of the Russian 
Federation show signs of decreased immunity, most often manifested in colds. One of the 
ways to strengthen the human body’s immune system is to eliminate the deficiency of 
vitamins that have immunomodulatory properties. While developing the technology for 
the pita bakery product, dough has been prepared from a mixture of high-grade rye and 
wheat flour in equal quantities. As a source of vitamins that have a beneficial effect on the 
human immune system, a solution of pine needles has been added instead of half the 
amount of water. As a source of vitamin C, black currant and cranberry puree are used in 
the ratio of 1 : 1. An additional source of nutrients with immunomodulatory properties is 
dry ginger root powder added to the stuffing in an amount of 2 % by weight of the 
stuffing. Apple pectin has been used to stabilize the stuffing. A solution of pine needles is 
prepared by mixing an alcoholic infusion of pine needles and an aqueous decoction of 
pine needles in a ratio of 1 : 4. The pine needle solution has been used to replace half the 
amount of water used to prepare the dough. The developed bakery product "Pita with 
berry stuffing" is prepared with a ratio of pita to stuffing of 1 : 2 by weight. The 
developed bakery product can be recommended for stimulating and strengthening the 
immune system due to the additional inclusion of vitamins (C, K, A, B2, B6, B12) in the 
diet with beneficial effect on the human immune system, including for residents of the 
northern regions of Russia. 

Key words: 

bakery products, pita, 
vitamins, pine needles, 
cranberries,  
black currants,  
pine needle solution,  
ginger root 

For citation Posnova, G. V. et al. 2024. Development of technology for pita bread with increased nutritional 
value. Vestnik of MSTU, 27(3), pp. 400–411. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-
2024-27-3-400-411. 

https://orcid.org/0000-0003-3878-6355
https://orcid.org/0000-0003-3878-6355


Вестник МГТУ. 2024. Т. 27, № 3. С. 400–411. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-3-400-411 

401 

Введение 

Иммунитет представляет собой систему, защищающую организм человека от негативного воздействия 

естественной среды обитания и антропогенных внешних факторов, препятствующую развитию и размножению 

болезнетворных микроорганизмов и поддерживающую генетическое постоянство организма. Наблюдения 

показывают, что у примерно 70 % населения, проживающего в крупных городах и некоторых регионах РФ, 

присутствуют признаки снижения иммунитета (Саяпина и др., 2017). В большей степени это связывают  

с неправильным и несбалансированным питанием, в частности, с недостатком витаминов и микроэлементов 

(Троценко, 2016; Iddir et al., 2020). Дефицит витаминов в питании современного человека является 

наиболее распространенной причиной нарушения неспецифической резистентности организма человека 

к неблагоприятным факторам окружающей среды, снижающей его адаптационный потенциал. 

Полигиповитаминозные состояния обнаруживаются почти у половины всего взрослого населения России 

и мира (Коденцова и др., 2018; Darnton-Hill, 2019). Наиболее простым способом снижения риска проявления 

проблем с иммунитетом, особенно в весенне-осенний период, является своевременная профилактика,  

в том числе с помощью введения в рацион продуктов питания с повышенной пищевой ценностью 

(Кучергин, 2022). 

Частые простудные заболевания, высыпания герпеса на губах, продолжительное повышение 

температуры, синдром хронической усталости, сонливость или бессонница, болевые ощущения в суставах 

и мышцах, нарушения сна, частые головные боли, появление высыпаний на коже – признаки снижения 

иммунной активности организма человека. Отмечается, что здоровое состояние организма наполовину 

зависит от образа жизни человека (Аралова и др., 2017; Mirowsky et al., 2015). 

Поддержание оптимального нутриентного статуса организма является немаловажным фактором. 

Иммуномодуляторы – это разнородные биологически активные вещества, влияющие на иммунную систему 

либо участвующие в ее функционировании. Наиболее активными иммуномодуляторами являются витамины, 

необходимые для активации работы иммунных систем. Для укрепления и поддержания иммунитета 

необходимо придерживаться следующих рекомендаций: ежедневное потребление продуктов – источников 

иммуномодуляторов – овощей, фруктов и ягод, корней трав и растений, поддержание здорового образа 

жизни. 

Многими исследователями отмечается, что для правильной работы иммунной системы необходимыми 

являются витамины А, С, Е, В12, В6, D, К, фолиевая кислота. Восполнение дефицита витаминов в организме 

оказывает заметное положительное влияние на иммунную систему. Такими свойствами, например, обладает 

витамин А. Витамин Е, имея выраженные антиоксидантные свойства, препятствует снижению клеточного 

иммунитета при старении или на фоне хронических заболеваний, улучшает циркуляцию крови и регенеративные 

свойства организма. Витамин С при ежедневном употреблении не менее 150 мг способствует усилению 

синтеза антител и пролиферации лимфоцитов, чем снижает интенсивность симптомов проявления и тяжести 

течения аденовирусных инфекций (Саяпина и др., 2017; Балабаева и др., 2020). Иммуномодулирующие 

функции витамина K связаны с регуляцией клеточного выживания, улучшением свойств тромбоцитов, 

ингибирующем влиянием на выделение воспалительных цитокинов и четкой дифференциации естественных 

киллеров (Загайнова и др., 2019). Установлено, что добавление витамина K1 в рацион значительно снижало 

экспрессию воспалительных маркеров ИЛ-6 и ФНОα у животных (Ohsaki et al., 2006). Полученные данные 

позволяют экстраполировать проявленный эффект и на организм человека. Роль других витаминов 

группы В и D в поддержании иммунной системы можно рассматривать как опосредованную, связанную 

с поддержанием естественного баланса метаболитов и нормального уровня основополагающих гормонов 

(Ащеулова и др., 2023; Елисеева и др., 2019). 

В РФ установлены следующие рекомендуемые нормы суточного потребления витаминов: С – 100 мг, 

Е – 15 мг, А – 800–900 мкг, К – 120 мкг, В2 – 1,8 мг, В6 – 2 мг, В12 – 3 мг, D – 15–20 мкг, однако данные 

могут отличаться от представленных норм в зависимости от индивидуальных особенностей организма, 

пола, возраста, состояния здоровья (Аралова и др., 2017). 

В России достаточно активно ведутся разработки по расширению ассортимента хлебобулочных  

и кондитерских изделий с введением различных витаминных комплексов, при этом данные продукты могут 

содержать избыток сахара, жиров, натрия и других компонентов, необходимых для обеспечения их высоких 

потребительских свойств. Подобные продукты максимально приближены по своим свойствам к традиционным, 

однако при этом возможна передозировка микронутриентами, особенно при несоблюдении рекомендаций 

по их употреблению и одновременном приеме биологически активных добавок. Наиболее рациональным 

в таком случае будет являться применение в качестве источников нутриентов натурального сырья, 

являющегося источником витаминов и биологически активных веществ. Продукты питания с повышенной 

пищевой ценностью будут способствовать снижению частоты заболеваний, связанных с дефицитом 

питательных веществ, поддержанию заданного уровня микронутриентов, улучшению процесса пищеварения, 

укреплению иммунитета (Митин и др., 2022; Баласанян, 2024). Включение в рецептуру ингредиентов, 

содержащих комплекс биологически активных веществ, позволит получить хлебобулочные изделия, 
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которые можно рекомендовать для включения в рацион с целью поддержания здорового состояния организма 

человека. 

 

Материалы и методы 

С целью подбора рецептурных компонентов был проведен анализ литературных данных химического 

состава и влияния на организм 10 наиболее распространенных природных источников биологически активных 

веществ – чабреца, лимонника дальневосточного, цистанхе, лука репчатого, клюквы, черноплодной рябины, 

шиповника, хвои сосны, корня американского женьшеня. Анализ литературных данных химического 

состава проводили с учетом нескольких критериев: содержания витаминов А (и β-каротина), С, Е, К, 

группы В; наличия подтвержденных данных о положительном влиянии на состояние иммунной системы; 

доступности и стоимости сырья; технологических свойств сырья. 

Раствор хвои сосны с целью извлечения водо- и жирорастворимых веществ готовили путем смешивания 

спиртового настоя хвои и водного отвара хвои в соотношении 1 : 4. Предварительно хвою измельчали  

на мельнице ножевой РМ-120 до размера частиц не более 15 мм. Извлечение жирорастворимых 

биологически активных веществ проводили путем приготовления спиртового настоя хвои сосны. Для этого 

измельченную хвою заливали пятикратным количеством 40%-го этилового спирта и настаивали в течение  

8 суток при комнатной температуре. Полученный настой сливали и фильтровали для удаления взвешенных 

частиц. Водный отвар хвои сосны готовили с целью выделения водорастворимых веществ путем заваривания 

измельченной хвои кипящей водой в соотношении 1 : 10 с последующим постепенным охлаждением  

и настаиванием в течение 12 ч при комнатной температуре. Полученный водный отвар сливали, тщательно 

отжимали и смешивали с приготовленным ранее спиртовым настоем. 

Тесто для образцов хлебобулочного изделия питы замешивали в лабораторной тестомесильной 

машине У1-ЕТВ из смеси муки ржаной хлебопекарной обдирной и муки пшеничной хлебопекарной 

высшего сорта в равном соотношении, раствора соли, дрожжевой суспензии и воды либо раствора хвои  

в течение 8–10 мин. Брожение теста осуществляли в течение 3–3,5 ч при температуре 28–35° в термостате 

ТВ-20-ПЗ-К. Далее тесто разделывали на куски массой 80 г, формовали из них круглые заготовки 

толщиной 0,3 см, укладывали на противни, предварительно смазанные подсолнечным маслом. Расстойку 

тестовых заготовок осуществляли в течение 30–60 мин при температуре 35–45°. Изделие выпекали при 

температуре 265° в течение 3–4 мин с пароувлажнением. Окончательная расстойка и выпечка производились 

в печи конвекционной CRV FPF 40*605G с камерой для брожения теста. 

В процессе работы были исследованы следующие образцы питы: 

– образец 1 (контрольный), приготовленный с использованием воды на замес теста; 

– образец 2 – приготовленный с заменой 50 % воды при замесе теста на раствор хвои; 

– образец 3 – приготовленный с заменой всего количества воды при замесе теста на раствор хвои. 

Рецептуры всех образцов питы представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Рецептуры образцов питы  

Table 1. Pita sample recipes 

Наименование сырья 

Расход сырья, г на 150 г готовой продукции для приготовления 

образцов питы 

Образец 1 

(контрольный) 
Образец 2 Образец 3 

Мука ржаная обдирная 50 50 50 

Мука пшеничная высшего сорта 50 50 50 

Дрожжи прессованные 4,5 4,5 4,5 

Соль пищевая 1,5 1,5 1,5 

Вода питьевая 70 35 – 

Раствор хвои сосны – 35 70 

Масса теста 176 176 176 

Органолептическая оценка хлебобулочного изделия проводилась в соответствии с ГОСТ 5667-2022
1
 

по 5-балльной шкале. При этом оценивали образцы питы по следующим показателям: внешний вид, 

состояние поверхности, наличие полости, цвет, вкус, запах, общее впечатление. 

Определение влажности мякиша питы проводили гравиметрическим методом по ГОСТ 21094-2022
2
, 

кислотности – поверочным арбитражным методом по ГОСТ 5898-2022
3
. 

                                                           
1 ГОСТ 5667-2022. Изделия хлебобулочные. Правила приемки, методы отбора образцов, методы определения 

органолептических показателей и массы изделий. М., 2022. 
2 ГОСТ 21094-2022. Изделия хлебобулочные. Методы определения влажности. М., 2022. 
3 ГОСТ 5898-2022. Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. М., 2022. 
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В работе были изучены три экспериментальных образца ягодных начинок для питы: 

– образец начинки 1 изготавливался на основе пюре из клюквы и порошка корня имбиря в соотношении 

100 : 1; 

– образец начинки 2 содержал пюре клюквы и черной смородины в соотношении 1 : 2 и добавляли 

1 % имбиря к массе пюре; 

– в образец начинки 3 вносили пюре из клюквы и черной смородины в соотношении 1 : 1 и добавляли 

2 % имбиря к массе пюре. 

Рецептуры начинок представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Рецептура экспериментальных образцов начинок для питы  

Table 2. Recipe for experimental samples of pita fillings 

Наименование сырья 
Расход сырья на загрузку, г на 300 г начинки 

Образец начинки 1 Образец начинки 2 Образец начинки 3 

Клюква, пюре 300 100 150 

Черная смородина, пюре – 200 150 

Пектин 30 30 30 

Сахар белый 150 150 150 

Корень имбиря, сухой порошок 3 3 6 

Выход 300 300 300 

Для приготовления начинок сухой пектин смешивали с сахаром в соотношении 1 : 1 по массе, 

заливали водой в соотношении 1 : 5 от массы полученной смеси сахара и пектина и оставляли на 20 мин 

для набухания. В емкость с ягодным пюре добавляли смесь набухшего пектина с сахаром и оставшееся 

количество сахара, уваривали рецептурную смесь до температуры 106–108°. После этого массу темперировали 

до температуры 40–45° и добавляли молотый корень имбиря. Готовую массу использовали для приготовления 

питы с ягодной начинкой. Начинку вносили в готовую охлажденную питу в соотношении на 1 часть питы 2 

части начинки. 

Пищевую ценность готового продукта определяли расчетным методом по методике, разработанной 

в Научно-исследовательском институте хлебопекарной промышленности по определению химического 

состава и энергетической ценности хлебобулочных изделий с использованием справочных таблиц
4
. Сравнение 

степени удовлетворения суточной потребности при употреблении 100 г изделия вели в соответствии  

с МР 2.3.1.0253-2021 "Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных 

групп населения Российской Федерации"
5
. 

Результаты и обсуждение 
К наиболее распространенным природным источникам нутриентов, оказывающих влияние на иммунную 

систему, и, соответственно, участвующих в формировании здорового состояния организма, относятся 

чабрец, лимонник дальневосточный, цистанхе, лук репчатый, клюква, черноплодная рябина, шиповник, 

хвоя сосны, корень американского женьшеня. Анализ количественного и качественного состава витаминов, 

оказывающих благоприятное влияние на формирование здорового состояния организма, содержащихся  

в наиболее распространенных растительных источниках, представлен в табл. 3 (Киреева и др., 2023; 

Винокурова и др., 2016; Кротова и др., 2014; Бердимбетова и др., 2022; Zhou et al., 2023; Гапурова и др., 

2018; Яшин и др., 2022; Причко и др., 2014). 

Таблица 3. Витаминный состав растительного сырья,  

обладающего иммуномодулирующими свойствами  

Table 3. Vitamin composition of plant materials with immunomodulatory properties 

Наименование растительного сырья 
Содержание витамина / провитамина, мг 

С Е А К В2 В6 В12 β-каротин 

Чабрец 160,1 сл. 0,238 сл. 0,471 0,342 сл. 2,85 

Шиповник 650,0 1,7 0,434 сл. сл. сл. сл. сл. 

Лимонник дальневосточный 18,4 сл. сл. сл. 0,87 0,245 сл. сл. 

Лук репчатый 12,0 0,18 сл. 0,0038 0,1 1,6 сл. 0,011 

                                                           
4 Косован А. П., Дремучева Г. Ф., Поландова Р. Д., Карчевская О. Е. [и др.]. Методическое руководство  

по определению химического состава и энергетической ценности хлебобулочных изделий. М. : ГНУ ГОСНИИ 

хлебопекарной пром-сти, 2008. 214 с. EDN: QNHMGZ. 
5 Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 

Российской Федерации. Методические рекомендации MP 2.3.1.0253-21 : утв. Федеральной службой по надзору в сфере 

защиты прав потребителей и благополучия человека 22 июля 2021 г. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/ 

doc/402716140/?ysclid=ly2ocwanwl961325055. 
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Клюква 15,0 1,0 0,003 0,0051 0,02 0,08 сл. 0,036 

Черная смородина 200,0 0,7 0,017 0,0001 0,04 0,13 сл. 0,1 

Хвоя сосны 2,0 2,0 0,540 2,0 0,5 0,2 2,0 20,0 

Корень женьшеня 40,0 10,0 сл. сл. 1,4 1,4 2,0 сл. 

Корень имбиря 0,7 сл. 0,002 0,0008 0,17 0,626 сл. 0,018 

Как показывают данные, приведенные в табл. 3, наибольшим содержанием витамина К отличается 

хвоя сосны, которая дополнительно содержит значительное количество витамина А и β-каротина, однако 

с учетом специфического ярко выраженного вкуса хвою в продукты питания можно вносить лишь в небольших 

количествах. 

Клюква и черная смородина могут служить источниками витаминов Е и С, однако их невозможно 

внести в рецептуру питы в свежем виде в количествах, обеспечивающих адекватное потребление 

перечисленных витаминов без ухудшения органолептических свойств изделия. Кроме того, для повышения 

сохранности витамина С в готовом продукте нежелательна длительная технологическая и термическая 

обработка, поэтому внесение в тесто пюре из ягод с целью повышения содержания аскорбиновой кислоты 

нецелесообразно. Наиболее приемлемым в данном случае представляется внесение ягодного пюре в виде 

готовой начинки для питы. 

Ржаная обдирная мука содержит больше витаминов и минеральных веществ в сравнении с мукой 

пшеничной высшего сорта – пищевых волокон в 3,5 раза, кальция в 1,9, магния в 3,7, железа в 2,9 раза,  

-токоферола и витаминов группы В в 1,5 и более раз
6
, что говорит о целесообразности замены в рецептуре 

питы части муки пшеничной на ржаную обдирную. 

С целью оценки технологических свойств хвои сосны и возможности ее применения в производстве 

питы определяли ее органолептические показатели, которые представлены в табл. 4. 

Таблица 4. Органолептические показатели качества хвои сосны  

Table 4. Organoleptic quality indicators of pine needles 

Наименование Показатель 

Внешний вид Иглы длиной 2–5 см 

Вкус Горький с вяжущим послевкусием 

Цвет Бледно-зеленый, местами светло-желтый 

Запах Хвойный, ярко выраженный 

Таким образом, хвоя сосны обладает выраженным горьким вкусом и вяжущим послевкусием. При 

использовании в качестве ингредиента для хлебобулочных изделий она требует измельчения в тонкодисперсный 

порошок, а значит, ее применение в нативном виде будет затруднено. С целью максимального извлечения 

микронутриентов хвою сосны применяли в форме раствора, изготовленного путем смешивания водного 

отвара и спиртового настоя (рис. 1). Результаты физико-химической и органолептической оценки водного 

отвара хвои сосны, спиртового настоя и раствора хвои представлены в табл. 5. 

 

Рис. 1. Внешний вид раствора хвои  

Fig. 1. Appearance of pine needle solution 

                                                           
6 Скурихин И. М., Тутельян В. А. Таблицы химического состава и калорийности российских продуктов питания. 

М. : ДеЛи принт, 2007. 276 с. 
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Таблица 5. Органолептические и физико-химические показатели качества полуфабрикатов из хвои сосны  

Table 5. Organoleptic and physico-chemical quality indicators of semi-finished products from pine needles 

Наименование 

показателя 
Водный отвар хвои Спиртовой настой хвои Раствор хвои 

Внешний вид 
Слегка мутноватый  

с небольшим осадком на дне 
Прозрачная жидкость 

Слегка мутноватый  

с небольшим осадком 

на дне 

Вкус Хвойный с древесным 

оттенком и легким горьким  

и вяжущим послевкусием. 

"Хвойный" – характеристика 

вкуса, принятая для оценки 

специфического вкуса всех 

продуктов из хвойных пород 

деревьев (пихты, сосны 

можжевельника и др.),  

как "сладкий", "кислый", 

"соленый". Настаиваем  

на использовании этого 

термина 

Спиртовой с выраженным 

хвойным, древесным, 

горьким оттенками 

Хвойный, с древесным 

оттенком, горьким  

и легким спиртовым 

привкусом 

Цвет Светло-желтый Желто-коричневый Светло-желтый 

Запах 
Хвойный, ярко выраженный 

Спиртовой и хвойный, 

ярко выраженный 

Хвойный,  

ярко выраженный 

Кислотность, град 0,8 ± 0,04 1,7 ± 0,08 1,0 ± 0,05 

Массовая доля 

сухих веществ, % 
2,8 ± 0,14 5,67 ± 0,28 3,85 ± 0,19 

Наиболее мягким вкусом из представленных в табл. 5 полуфабрикатов из хвои сосны обладал 

водный отвар хвои. Водный отвар хвои характеризовался отсутствием ярко выраженного горького вкуса 

и вяжущего послевкусия и наименьшим количеством сухих веществ и кислотностью. Вместе с тем для 

выполнения целей работы он не подходит, поскольку не содержит жирорастворимые вещества, также 

обладающие иммуномодулирующими свойствами. В отличие от хвои в исходном состоянии и спиртового 

настоя, водный отвар хвои имеет менее выраженный горький вкус, светло-желтый цвет и приятный 

запах, поэтому может использоваться в качестве ингредиента при производстве хлебобулочного изделия 

с иммуномодулирующими свойствами. 

Спиртовой настой хвои отличается большим содержанием сухих и кислореагирующих веществ  

в сравнении с водным отваром. Предположительно, это связано с тем, что в процессе приготовления отвара 

хвои выделяются в основном водорастворимые вещества, а при изготовлении настоя хвои 40 % спиртовым 

раствором одновременно водо- и жирорастворимые вещества, поэтому массовая доля сухих веществ  

в последнем больше. Жирорастворимые вещества хвои, извлекаемые спиртом, такие как эфирные масла, 

терпены, фитол, жирные и смоляные кислоты, обладают кислой реакцией среды, поэтому настой хвои 

сосны имеет значительно большую кислотность по сравнению с отваром хвои, кислотность которого 

обеспечивается наличием органических кислот (яблочной, лимонной, щавелевой, хинной, шикимовой) 

(Нициевская и др., 2022). Соответственно, раствор хвои обладает средней кислотностью 1 град. В процессе 

приготовления хлебобулочных изделий на основе ржаной муки применение подкислителей способствует 

улучшению реологических свойств теста и повышению качества продукции, поэтому применение раствора 

хвои можно рассматривать не только в качестве ингредиента, повышающего пищевую ценность, но и в качестве 

улучшителя качества. 
Результаты определения органолептических и физико-химических показателей качества питы  

с добавлением раствора хвои в сравнении с контрольным образцом представлены в табл. 6, а также  

на рис. 2 и 3. 

Как показывают данные, представленные в табл. 6, раствор хвои не оказывал значительного 

отрицательного влияния на органолептические и физико-химические показатели питы. Образовавшаяся 

полость внутри изделия хорошо видна у контроля и образца 2, у образца 3 наблюдалось образование 2–3 

малых полостей, отделенных друг от друга. За счет внесения раствора хвои все опытные образцы имели 

хвойный аромат и привкус, более ярко выраженный в образце 3. По результатам дегустационной оценки 

максимальную оценку получил образец 1. При увеличении количества воды, замененной на раствор хвои, 
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имеющий повышенную кислотность, наблюдалась тенденция к увеличению кислотности на 10 и 25 % 

соответственно, что не оказывало значительного влияния на вкус питы и не превышало допустимых 

пределов кислотности мякиша хлебобулочных изделий. Влажность изделий с раствором хвои на 5 и 7 % 

выше по сравнению с образцом 1 (контрольным), что, вероятно, связано с присутствием в растворе 

водоудерживающих веществ, перешедших из хвои. 

Таблица 6. Показатели качества экспериментальных образцов питы  

с раствором хвои в сравнении с контрольным образцом  

Table 6. Quality indicators of experimental pita samples with pine needle solution  

in comparison with the control sample 

Наименование 

показателя 
Образец 1 (контрольный) Образец 2 Образец 3 

Органолептические показатели 

Форма Овальная, соответствует форме лепешки, без боковых выплывов 

Поверхность Гладкая, без трещин и подрывов, не загрязнена 

Цвет Светло-коричневый 

Вкус 
Выраженный, 

характерный для данного 

вида изделия 

С легким привкусом 

хвойного отвара 

С выраженным привкусом 

хвойного отвара  

и незначительной горчинкой  

в послевкусии 

Запах Выраженный, 

свойственный для 

данного вида изделия 

Легкий запах хвойного 

отвара 

Ярко выраженный запах 

хвойного отвара 

Наличие полости Полость присутствует  

по всей ширине изделия, 

слаборазвитая 

Равномерная развитая 

полость по всей 

ширине изделия 

Полость неравномерная, 

слаборазвитая 

Физико-химические показатели 

Влажность, % 29 ± 1,45 34 ± 1,7 36 ± 1,8 

Кислотность, град 2 ± 0,10 2,2 ± 0,11 2,5 ± 1,2 

 

  
 

 

 

 

Образец 1 (контрольный) Образец 2 Образец 3 

Рис. 2. Внешний вид и вид на изломе контрольного и экспериментальных образцов питы  

Fig. 2. Appearance and fracture view of control and experimental pita samples 
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Рис. 3. Балльная оценка дегустационной оценки образцов питы  

с добавлением раствора хвои в сравнении с контрольным образцом  

Fig. 3. Scoring of the tasting evaluation of pita samples with the addition  

of pine needle solution in comparison with the control sample 

Органолептические и физико-химические показатели ягодной начинки на основе пюре клюквы и черной 

смородины с добавлением сухого корня имбиря, представлены в табл. 7 и на рис. 4. 

Таблица 7. Показатели качества образцов начинок для питы  

Table 7. Quality indicators of samples of pita fillings 

Наименование 

показателя 
Образец начинки 1 Образец начинки 2 Образец начинки 3 

Органолептические показатели 

Цвет Темно-красный Темно-фиолетовый Малиновый 

Вкус 

Слабо выраженный 

ягодный вкус, без 

посторонних привкусов 

Насыщенный, без 

посторонних привкусов. 

Не гармоничный. 

Не сладкий 

Ярко выраженный вкус 

черной смородины  

в сочетании с легкой 

кислинкой клюквы и легким 

привкусом имбиря 

Запах 

Слабо выраженный 

ягодный без посторонних 

запахов 

Насыщенный запах черной 

смородины без посторонних 

запахов 

Ярко выраженный запах 

черной смородины без 

посторонних запахов 

Консистенция Вязкая полужидкая Вязкая пластичная Вязкая полужидкая 

Физико-химические показатели 

Влажность, % 19,0 ± 0,95 18,8 ± 0,94 18,6 ± 0,93 

Кислотность, град 2,4 ± 0,12 2,7 ± 0,14 2,3 ± 0,12 

 

 

Рис. 4. Балльная оценка образцов начинки для питы  

Fig. 4. Scoring of samples of pita filling 
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По консистенции вязкость образцов начинки 2 и 3 близка к оптимальной, а у образца начинки 1 – 

излишне плотная. Вкусовые достоинства начинок тоже отличаются, образец начинки 1 имел нейтральный 

вкус и аромат, образец начинки 2 – очень яркий и насыщенный вкус и аромат, а наиболее гармоничным 

вкусом обладал образец начинки 3, получивший максимальную балльную оценку. Как показывают данные 

табл. 7, влажность начинки не превышала 20 %, поэтому она не будет придавать липкость и неприятной 

вкус готовому продукту. Благодаря более низкой кислотности, образцы начинки 1 и 3 имели лучшую 

консистенцию за счет ограниченного студнеобразования пектина. 

На основе образца 1 и образца начинки 3 было приготовлено хлебобулочное изделие "Пита с ягодной 

начинкой" при соотношении массы охлажденной после выпечки питы к массе начинки 1 : 2 (рис. 5). Пищевую 

ценность разработанного образца питы с начинкой и контрольного образца питы (табл. 8) определяли 

расчетным путем и сравнивали с формулой сбалансированного питания и выражали в процентах от средней 

суточной потребности взрослого человека в основных веществах и энергии в соответствии с Методическими 

рекомендациями МР 2.3.1.0253-21 "Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах 

для различных групп населения Российской Федерации"
7
. 

 

Рис. 5. Внешний вид хлебобулочного изделия "Пита с ягодной начинкой"  

Fig. 5. Appearance of the bakery product "Pita with berry filling" 

Таблица 8. Пищевая ценность хлебобулочных изделий "Пита с ягодной начинкой"  

в сравнении с контрольным образцом  

Table 8. Nutritional value of bakery products "Pita with berry filling" in comparison with the control sample 

Показатель 

Суточная 

потребность 

Содержание в 100 г 

продукта 

Степень удовлетворения 

суточной потребности, % 

Контроль 
Пита с ягодной 

начинкой 

Контроль 
Пита с ягодной 

начинкой 

муж жен муж жен муж жен 

Белки, г 80 70 6,75 4,7 8,4 9,6 5,8 6,7 

Жиры, г 95 80 0,94 0,77 1,0 1,2 0,8 0,9 

Углеводы, г 400 336 44,13 60,7 11,0 13,1 15 16,5 

Пищевые волокна, г 25 4,87 10,9 19,5 43,6 

Рибофлавин В2, мг 1,8 0,07 0,11 3,9 6 

Пиридоксин В6, мг 2 0,16 0,94 8 47 

Кобаламин В12, мкг 3 0 0,23 0 7,5 

Филлохинон К, мкг 120 0,49 247 0,4 205 

Ретинол А, мкг 900 800 0 67 0 0 7,4 8,3 

Токоферол Е, мг 15 1,13 4 7,5 26,6 

Аскорбиновая кислота С, мг 100 3,3 68 3,3 68 

ЭЦ, ккал 2
 
600 2

 
300 212 268 8,15 11,5 10 11,5 

Образец питы 1 (контрольный) по сравнению с разработанным изделием, изготовленным из образца 2 

и образца начинки 3, содержит белка больше на 30 % и жиров на 22 %, имеет меньшую энергетическую 

ценность на 56 ккал. Однако разработанное изделие "Пита с ягодной начинкой" содержит большее 

                                                           
7 Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 

Российской Федерации. Методические рекомендации MP 2.3.1.0253-21 : утв. Федеральной службой по надзору в сфере 

защиты прав потребителей и благополучия человека 22 июля 2021 г. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/ 

doc/402716140/?ysclid=ly2ocwanwl961325055. 
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количество пищевых волокон в 2,2 раза, витаминов (В2 в 1,6, В6 в 5,8, Е в 3,5, С более чем в 20 и К более 

чем в 200 раз), в том числе имеет большее содержание витаминов В12 и А. Как показывают данные табл. 7, 

100 г разработанного хлебобулочного изделия "Пита с ягодной начинкой", обогащенного иммуномодуляторами, 

покрывает потребность взрослого человека в веществах, поддерживающих здоровье организма и положительно 

влияющих на иммунитет в следующих количествах: витамин С – на 68 %, витамин К – более 200, 

витамин А – на 7,8, витамин В2 – на 6, витамин В6 – на 47, витамин В12 – на 7,5, а также в пищевых 

волокнах – на 36 %. 

Выводы 

В результате проведенного исследования подтверждена целесообразность внесения раствора хвои 

сосны в тесто, а пюре из ягод клюквы и черной смородины с добавлением корня имбиря в начинку при 

разработке технологии хлебобулочного изделия питы повышенной пищевой ценности, содержащей нутриенты, 

обладающие иммуномодулирующими свойствами. 

Обосновано приготовление раствора хвои, состоящего из спиртового настоя и водного отвара хвои 

в соотношении 1 : 4 для наибольшего извлечения водо- и жирорастворимых веществ при внесении хвои 

сосны в качестве источника витаминов, оказывающих благоприятное воздействие на иммунную систему 

человека. В ходе проведенных исследований было определено оптимальное соотношение раствора хвои 

и воды в тесто для питы, составляющее 1 : 1, при котором готовое изделие отличалось наилучшими 

органолептическими показателями. 

По результатам проведенных исследований рекомендовано приготовление ягодной начинки для питы 

из пюре клюквы и черной смородины в соотношении 1 : 1 и сухого тертого корня имбиря в количестве 2 % 

к массе начинки. 

Таким образом, разработанную питу с начинкой можно рекомендовать для стимулирования  

и укрепления иммунитета за счет дополнительного включения в рацион витаминов (С, К, А, В2, В6, В12), 

оказывающих благоприятное воздействие на иммунную систему человека. 
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Современная система качественного питания населения включает использование природных 
соединений из вторичных продуктов животного происхождения. В ходе научного обоснования 
использования вторичных продуктов переработки головоногих моллюсков исследована сушеная 
продукция из кожи тихоокеанского и командорского кальмаров, проанализированы ее белковый 
и аминокислотный состав и функционально-технологические характеристики. В образцах из кожи 
тихоокеанского кальмара отмечено высокое содержание глутаминовой и аспарагиновой кислот 
(8–10 %), в образцах из кожи командорского кальмара – глицина (20 %), пролина (10 %)  
и аргинина. Высокие показатели растворимости, влагоудерживающей способности и стабильности 
пенных структур обусловлены значительным содержанием деструктурированного коллагена 
типа I (в образце из кожи командорского кальмара) и гидрофильных аминокислот и фрагментов 
коллагена типа III (в продукте из кожи тихоокеанского кальмара). Инфракрасная сушка 
продукции способствует денатурации и желатинизации коллагена кожи командорского кальмара, 
что подтверждают более яркие цветовые характеристики образцов и высокая влагосвязывающая 
способность при повышении температуры до 40 и 60 °С; данный факт свидетельствует  
об увеличении гидрофильных свойств продуктов деструкции коллагеновых фракций. Продукция 
из кожи, являющейся вторичным продуктом переработки кальмара, обладает высоким потенциалом 
для использования в пищевой промышленности в качестве водоудерживающего, жиросвязывающего, 
жироэмульгирующего компонентов. 
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The modern system of high-quality nutrition for the population includes the use of natural 
compounds from secondary products of animal origin. In the course of scientific 
substantiation of using secondary products from the processing of cephalopods, dried 
products from the skin of Pacific (Todarodes pacificus) and Commander squid 
(Berryteuthis magister) have been studied, their protein and amino acid composition and 
functional and technological characteristics have been analyzed. In samples from the skin 
of the Pacific squid, a high content of glutamic and aspartic acids (8–10 %) is noted; in 
samples from the skin of the Commander squid – glycine (20 %), proline (10 %) and 
arginine. High indicators of solubility, water-holding capacity and stability of foam 
structures are due to the significant content of type I destructured collagen (in a sample 
from the skin of Commander squid), and hydrophilic amino acids and type III collagen 
fragments (in a product made from Pacific squid skin). Infrared drying of products 
promotes denaturation and gelatinization of collagen in the skin of Commander squid, 
which is confirmed by the brighter color characteristics of the samples and high moisture-
binding capacity when the temperature rises to 40 and 60 °C; this fact indicates an 
increase in the hydrophilic properties of the products of destruction of collagen fractions. 
Products made from skin, which is a secondary product of squid processing, have high 
potential for use in the food industry as water-retaining, fat-binding, and fat-emulsifying 
components. 
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Введение 

Рыбная промышленность является динамично развивающейся отраслью России. Рыбохозяйственный 

комплекс вносит существенный вклад в социально-экономическое развитие страны, обеспечивает население 

экологически чистыми и безопасными продуктами питания высокой биологической ценности, поставляет 

ценные природные соединения для нужд фармакологической и биотехнологической промышленностей, 

снабжает животноводческие хозяйства кормовой продукцией высокого качества. 

Стратегия развития рыбохозяйственного комплекса предполагает решение задач, направленных  

на повышение конкурентоспособности отечественной рыбной продукции, рациональное использование 

водных биологических ресурсов, обеспечение продовольственной независимости РФ. Современная система 

качественного питания населения включает использование природных соединений из вторичных продуктов 

животного происхождения, что позволяет расширять ассортимент и улучшать качество пищевых продуктов, 

обеспечивая потребности населения в сбалансированном и оптимальном по цене рационе питания. 

По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН, мировой улов кальмаров 

в период 2017–2021 гг. состоял из более 30 видов и варьировался от 2,1 до 2,7 млн т в год. В северо-

западной части Тихого океана рыбаками Российской Федерации в ходе специализированного промысла 

ведется добыча тихоокеанского (Todarodes pacificus) и командорского (Berryteuthis magister) кальмаров. 

Командорский кальмар промышленно осваивается только в российских водах и входит в число промысловых 

объектов, на которые устанавливаются ежегодные объемы общего допустимого улова (ОДУ) (объем вылова 

командорского кальмара составляет в среднем 110 тыс. т). Для тихоокеанского кальмара ввиду низких 

уловов в последние годы (3–7 тыс. т) ОДУ не устанавливают. В Дальневосточном рыбохозяйственном 

бассейне, согласно статистическим данным Росрыболовства, в период 2012–2023 гг. ежегодный улов 

командорского и тихоокеанского кальмаров составлял 53,9–123,6 тыс. т. Современные способы машинной 

разделки кальмаров позволяют производить филе с высокими потребительскими свойствами без существенной 

задержки и потерь качества сырья (Tapia-Vasquez et al., 2021); формирующиеся при этом объемы вторичного 

сырья, в частности кожи, могут достигать 2 тыс. т в год (Cao et al., 2022). 

Кожа промысловых кальмаров, ресурсно-доступная и массово не использующаяся, может являться 

перспективным сырьем в пищевой технологии ввиду ее уникального химического состава, экологичности  

и биологической ценности (Самохин, 2021). Авторами ранее была установлена возможность переработки 

кожи кальмаров посредством термической обработки в сушеную продукцию "КальмаКS" (в виде порошка) 

(Благонравова и др., 2021). Во многих публикациях приведены исследования, демонстрирующие 

целесообразность переработки кожи гидробионтов, обладающей высоким содержанием коллагена, на долю 

которого приходится 3–16 % от общего содержания белка кожи кальмара (Veeruraj et al., 2015; Schmidt et 

al., 2022). Фракции коллагена различаются в зависимости от вида кальмара и способов обработки кожи, 

определяющих ее функциональные свойства (Nam, 2008; Phanat et al., 2015; Cao et al., 2022). 

Исследования (Gómez-Guillén et al., 2011; Байдалинова и др., 2018; Cao et al., 2022; Blagonravova et 

al., 2023) посвящены изучению свойств продукции из кожи кальмара разных видов для использования 

в качестве натуральных эмульгаторов, пенообразователей, коллоидных стабилизаторов, биоразлагаемых 

пленкообразующих материалов и микрокапсулирующих агентов. В работах (Veeruraj et al., 2015; Nakchum 

et al., 2015; Aguirre-Cruz et al., 2020; Cao et al., 2022; Zhang et al., 2024) рассматриваются биофункциональные 

свойства гидролизатов коллагена, применяемые в качестве нутрицевитиков. Ранее показана целесообразность 

использования продуктов "КальмаКS" (из командорского кальмара) как структурорегуляторов, обладающих 

водоудерживающими, жиросвязывающими и гелеобразующими свойствами (Blagonravova et al., 2023). 

Исследования свойств продукции из кожи тихоокеанского кальмара не проводились. 

Таким образом, целью настоящего исследования является сравнительный анализ аминокислотного 

и белкового состава и функционально-технологических свойств сушеной продукции "КальмаКS" из кожи 

командорского и тихоокеанского кальмаров для определения возможностей ее использования в технологиях 

различных продуктов питания. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали сушеную продукцию "КальмаКS" из кожи командорского 

и тихоокеанского кальмаров (Blagonravova et al., 2022). Технология изготовления продукции указана  

в нормативно-технической документации (СТО 00471585-002-2021 "Сушеная пищевая продукция из покровных 

тканей кальмара", ТИ 00471585-002-2021 "Технологическая инструкция по производству сушенной пищевой 

продукции из покровных тканей кальмара"), разработанной в Камчатском государственном техническом 

университете
1
. Параметры производства продукции включают инфракрасную сушку при температуре  

55 ± 2 °С и механическое измельчение в мелкодисперсный порошок. По показателям безопасности продукция 

                                                 
1 Способ получения сушеной пищевой продукции из кожи кальмара : пат. № 2800477 Рос. Федерация / 

А. В. Самохин, М. В. Благонравова № 2022122171; заяв.15.08.2022; опубл. 21.07.2023, Бюл. № 21. URL: 

https://searchplatform.rospatent.gov.ru/doc/RU2800477C1_20230721. 

https://searchplatform.rospatent.gov.ru/doc/RU2800477C1_20230721
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"КальмаKS" полностью соответствует требованиям ТР ЕАЭС 040/2016 "О безопасности рыбы и рыбной 

продукции" и ТР ТС 021/2011 "О безопасности пищевой продукции". Химический состав продукции "КальмаKS" 
из кожи командорского и тихоокеанского кальмаров представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав продукции "КальмаKS"  
из кожи командорского и тихоокеанского кальмаров  

Table 1. Chemical composition of "KalmaKS" products  

from the skin of Commander and Pacific squid 

Показатель 
Продукция "КальмаKS" из кожи кальмара 

командорского, % тихоокеанского, % 

Массовая доля воды 8,00 ± 0,06 10,10 ± 0,07 

Массовая доля минеральных веществ 4,20 ± 0,14 12,50 ± 0,8 

Массовая доля липидов 7,00 ± 0,06 5,50 ± 0,05 

Массовая доля белка, в том числе 80,80 ± 0,20 71,90 ± 0,50 

– коллагена 18,65 ± 0,08 8,79 ± 0,02 

– оксипролина 2,31 ± 0,01 1,09 ± 0,01 

Массовую долю воды, минеральных веществ, липидов, белка в исследуемых образцах продукции 

"КальмаКS" из кожи командорского и тихоокеанского кальмаров определяли по ГОСТ 7636-85 "Рыба, 

морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки. Методы анализа". 

Содержание воды устанавливали посредством высушивания образцов в сушильном шкафу ШС-

80-01 до постоянной массы при температуре 130 ± 2 °С. Бюксу с навеской охлаждали в эксикаторе  

в течение 30 мин, затем взвешивали с абсолютной погрешностью не более 0,001 г. 
Содержание минеральных веществ определяли методом взвешивания до постоянной массы после 

озоления пробы в муфельной печи МИМП-ЗУ при температуре 500 °С (цвет золы должен быть без черных 

вкраплений). 

Содержание липидов устанавливали экстракционно-весовым методом в экстракторе Сокслета, 

к которому подсоединяли предварительно высушенную при температуре 105 ± 2 °С и взвешенную 

до постоянной массы колбу. Экстракцию жира из навески образца проводили с помощью эфира; 

по окончании экстракции отгоняли эфир из колбы. Затем колбу с жиром высушивали при температуре 

105 ± 2 °С в сушильном шкафу ШС-80-01 до постоянной массы, охлаждали в эксикаторе и взвешивали 

с абсолютной погрешностью не более 0,001 г. 

Содержание белка устанавливали макрометодом Кьельдаля: посредством окисления навески сухого 

образца при температуре 250 ± 2 ºС в концентрированной серной кислоте в присутствии катализатора 

(сульфата меди); затем проводили отгонку образующегося аммиака паром. Белковые вещества определяли, 

умножая количество общего азота на коэффициент 6,25. 

Коллаген в сухом веществе к массе общего белка устанавливали модифицированным методом 

определения оксипролина по ГОСТ 33692-2015 "Белки животные соединительнотканные. Общие технические 

условия". Метод основан на выделении оксипролина в кислотном гидролизате пробы нейтрализации 

гидролизата, окислении его хлорамином-Т и фотометрическом измерении оптической плотности  

с использованием спектрофотометра КФК-3КМ (длина волны 558 ± 2 нм). 

Массовую долю оксипролина определяли в ходе измерения оптической плотности раствора при 

длине волны 558 ± 2 нм в стеклянной кювете относительно контрольного раствора. По градировочному 

графику устанавливали концентрацию оксипролина в растворе пробы; измерение проводили с помощью 

спектрофотометра КФК-3КМ. Для пересчета на содержание коллагена полученную величину оксипролина 

умножали на коэффициент 8,06. 

Аминокислотный состав образцов устанавливали после кислотного гидролиза белка до его полного 

распада на составляющие аминокислоты с последующим хроматографическим определением состава  

и массовой доли индивидуальных аминокислот с помощью жидкостного аминокислотного хроматографа 

1260 Infinity II LC System (Agilent Technologies, Германия) по ГОСТ 34132-2017 "Мясо и мясные продукты. 

Метод определения аминокислотного состава животного белка". 

Для исследования функционально-технологических свойств (ФТС) сушеной продукции "КальмаKS" 

из кожи командорского и тихоокеанского кальмаров находили влагоудерживающую способность (ВУС) 

по количеству воды, которую белок может связать и удержать после центрифугирования при температурах 

20, 40, 60, 75 °С. 

Определение растворимости образцов в воде проводили по ГОСТ 7636-85, выполняя следующие 

действия: извлечение из белка водорастворимой фракции; обезвоживание нерастворимой части путем 

центрифугирования, выпаривания, высушивания; весовое определение нерастворимой части, как описано 

в работе (Blagonravova et al., 2023). Индекс растворимости (ИР) рассчитывали по ГОСТ 30305.4-95 
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"Продукты молочные сухие. Методика выполнения измерений индекса растворимости" исходя из объема 

нерастворившегося осадка в пробе анализируемого продукта. 

Пенообразующую способность (ПОС) определяли таким образом: навеску исследуемого образца 

в количестве 6 г помещали в химический стакан, наливали 25 см
3
 дистиллированной воды и тщательно 

растирали стеклянной палочкой до получения однородной массы. После чего массу переносили в мерный 

цилиндр емкостью 500 см
3
 с притертой пробкой. Смывая дистиллированной водой остатки в стакане, 

доводили общий объем жидкости в цилиндре до 300 см
3
 и оставляли раствор в состоянии покоя на 15 мин. 

Далее цилиндр с раствором встряхивали при горизонтальном положении в течение 1 мин (60 встряхиваний). 

Отсчет количества пены производили по ее высоте над уровнем жидкости, используя миллиметровую 

бумагу, наклеенную на цилиндре. Стойкость пены (СП) определяли по ее высоте над уровнем жидкости 

в течение 15 мин. 

Жиросвязывающую способность (ЖСС) определяли в ходе центрифугирования 5 г пробы и 25 г 

рафинированного подсолнечного масла в течение 1 мин со скоростью 1 000–2 000 об/мин; после чего пробу 

оставляли с состоянии покоя на 30 мин; затем перемешивали в течение 1 мин; после 5 мин покоя проводили 

повторное центрифугирование (4 000 об/мин) в течение 15 мин с последующим взвешиванием пробирки 

с образцом и измерением объема масла, оставшегося неадсорбированным. 

Жироэмульгирующую способность (ЖЭС) определяли следующим образом: к 100 см
3 
дистиллированной 

воды добавляли навеску образца в количестве 7 г; центрифугировали смесь со скоростью 4 000 об/мин  

в течение 1 мин, после чего добавляли 100 см
3
 подсолнечного масла и эмульгировали со скоростью 8 000 об/мин 

в течение 5 мин. Эмульсию распределяли в равных количествах в четыре центрифужные градуированные 

пробирки и центрифугировали ее со скоростью 2 000 об/мин в течение 5 мин; ЖЭС определяли по отношению 

объема эмульсионного слоя к общему объему смеси подсолнечного масла и суспензии из образца. 

Одномерный денатурирующий электрофорез по Лэммли осуществляли в 12,5 %-м полиакриламидном 

геле с использованием камеры для вертикального гель-электрофореза ("Хеликон", Россия) в соответствии  

с методикой, указанной в работе (Полищук и др., 2023). Визуализацию проводили путем окрашивания 

белков раствором Кумасси G-250; для удаления несвязавшегося красителя использовали 10%-ю уксусную 

кислоту. 

Определение цветовых характеристик проводили в 10 параллельных измерениях с использованием 

спектрофотометра Konika Minolta CM-2300d (Konika Minolta, Япония), осуществляя предварительную 

калибровку нуля и белого цвета в соответствии с инструкцией по эксплуатации. Оценку цветовых характеристик 

образца (L-светлоту, a-красноту и b-желтизну, выраженные в безразмерных величинах) проводили  

в декартовых координатах в системе CIE. В качестве окончательного результата измерений принимали 

среднеарифметическое значение десяти параллельных измерений показателей L-светлоты, a-красноты  

и b-желтизны исследуемых образцов. 

Результаты представлены в виде "среднего значения ± стандартного отклонения", использовался  

t-критерий Стьюдента (полученные данные соответствовали условиям нормальности распределения и равенства 

дисперсий), значение критического уровня значимости принималось равным 5 %. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ аминокислотного состава образцов сушеной продукции "КальмаKS" из тихоокеанского 

и командорского кальмаров (табл. 2) показал, что основными аминокислотами в образце из кожи командорского 

кальмара были глицин, пролин, аргинин, глутаминовая и аспарагиновая кислоты, аланин, лейцин, лизин, 

образце из кожи тихоокеанского кальмара – глутаминовая и аспарагиновая кислоты, аланин, тирозин, 

пролин, треонин, лейцин и изолейцин. В сравниваемых образцах "КальмаKS" установлено примерно одинаковое 

содержание серина, гистидина, метеонина, триптофана. 

Содержание глицина и пролина, а также его предшественника аргинина, в образце "КальмаKS" 

из кожи командорского кальмара, составляющее соответственно 33, 18 и 11 % от содержания всех заменимых 

аминокислот, превышало концентрацию этих веществ в образце из кожи тихоокеанского кальмара: глицина – 

в 8 раз; пролина и аргинина – в 2 раза. Этот факт свидетельствуют о преобладании коллагеновых белков 

в образце из кожи командорского кальмара, что соотносится с данными химического состава (табл. 1)  

и подтверждается тем, что первичная аминокислотная последовательность коллагена представляет собой 

глицин-пролин-Х или глицин-Х-гидроксипролин (где X может быть любой из остальных 17 аминокислот). 

Таким образом, в аминокислотной последовательности присутствует аминокислота – глицин, при этом 

20 % аминокислотных остатков приходится на оксипролин и пролин (Kühn, 1982; Тумурова и др., 2020; 

Wang, 2021). Кроме того, в образце из кожи командорского кальмара количество лизина в 1,5 раза превышало 

его содержание в образце сравнения, что может быть связано с деструктуризацией коллагеновых волокон 

вследствие инфракрасной сушки продукции (Ezquerra-Brauer et al., 2018). Образец характеризовался низким 

содержанием остатков ароматических аминокислот, что также свидетельствует о превалировании коллагеновых 

белков (Краснова, 2018). 
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Высокое содержание треонина, изолейцина, тирозина, цистина (в 2,5–4 раза больше, чем в образце 

сравнения) и фенилаланина (на 56 % больше, чем в образце сравнения) в образце "КальмаKS" из кожи 

тихоокеанского кальмара может свидетельствовать о превалировании в образце белков покровных структур 

кожи и мышечной ткани (Raman et al., 2014). Кроме того, цистин, обычно не являющийся частью структуры  

и не встречающийся в коллагене I типа, может являться частью коллагена III типа, обладающего 

внутримолекулярными дисульфидными связями и присутствием серосодержащих аминокислот, также цистин 

характерен для аминокислотной последовательности эластина (Ezquerra-Brauer et al., 2018). Значительное 

содержание пролина, аспарагиновой и глутаминовой кислот, составляющее соответственно 20, 27 и 13 % 

от содержания всех заменимых аминокислот, характерно для коллагена III типа (Мезенова и др., 2018; 

Altan et al., 2024). 

Изучение молекулярно-массового распределения белковых фракций продукции "КальмаKS" 

из покровных тканей командорского и тихоокеанского кальмаров с помощью SDS-PAGE показало, что 

два образца существенно различаются между собой (рис. 1). В образце "КальмаKS" из кожи тихоокеанского 

кальмара присутствовали белковые полосы в диапазоне молекулярных масс ~170 кДа, в области от 40  

до 30 кДа (40, 37, 35, 32 кДа), 20 кДа, а также минорные фракции 17 и 13 кДа; в образце из кожи 

командорского кальмара выявлены мажорные белковые фракции с молекулярными массами 127, 42 

и 38–39 кДа и минорные фракции – в области ~100, 80, 32, 29 кДа и диапазоне 15–12 кДа. Отмеченные 

в образце из кожи тихоокеанского кальмара белковые полосы в диапазоне молекулярных масс 32–29 кДа 

соответствуют белкам тропомиозинового комплекса, фракции в области 40 и 20 кДа также могут являться 

пигментными светоотражающими белками покровных тканей (Williams et al., 2019). 

Таблица 2. Аминокислотный состав продукции "КальмаKS"  
из кожи командорского и тихоокеанского кальмаров, г/100 г продукта  

Table 2. Amino acid composition of "KalmaKS" products  

from the skin of Commander and Pacific squid, g/100 g of the product 

Наименование аминокислот 
Содержание аминокислот в "КальмаKS" из кожи кальмара 

командорского тихоокеанского 

Заменимые 

Аспарагиновая кислота 5,55 ± 0,83 8,14 ± 1,22* 

Аргинин 6,54 ± 0,98 3,06 ± 0,46* 

Аланин 4,94 ± 0,74 3,66 ± 0,55 

Глутаминовая кислота 6,30 ± 0,95 10,99 ± 1,65* 

Серин 2,89 ± 0,43 2,98 ± 0,45 

Глицин 18,46 ± 2,77 2,34 ± 0,35* 

Тирозин 0,89 ± 0,13 3,14 ± 0,47* 

Цистин 0,31 ± 0,05 1,28 ± 0,19* 

Пролин 9,74 ± 1,46 5,14 ± 0,77* 

Незаменимые 

Валин 3,26 ± 0,49 3,65 ± 0,55 

Гистидин 1,33 ± 0,20 0,89 ± 0,13 

Треонин 2,29 ± 0,34 5,97 ± 0,90* 

Метионин 2,05 ± 0,31 1,51 ± 0,23 

Фенилаланин 1,34 ± 0,20 2,37 ± 0,36* 

Изолейцин 1,63 ± 0,24 4,56 ± 0,68* 

Лейцин 6,16 ± 0,92 4,72 ± 0,7l 

Лизин 4,20 ± 0,63 2,85 ± 0,43* 

Триптофан 0,47 ± 0,97 0,97 ± 0,19 

Примечание. *Значение рассчитано с учетом р ˂ 0,05. 

Известно, что существуют четыре структурных уровня белка коллагена: первичная структура 

(триплет аминокислот), вторичная структура (α-спираль), третичная структура (тройная спираль) и четвертичная 

структура (фибриллы). Различные типы коллагенов различаются по составу α-цепей. В настоящее время 

идентифицировано около 28 типов коллагена, однако наиболее широко распространены 5 типов коллагена 

(I–V), коллаген типа I является наиболее широко встречающимся коллагеном в соединительной ткани 

(Wang, 2021). Молекулы интерстициального коллагена представляют собой гетеротример молекулярной 

массой ~300 кДа, состоящий из трех переплетенных α-цепей (Yang et al., 2020), каждая из которых является 

продуктом почти непрерывного повторения последовательности глицин-пролин-Х (Gómez-Guillén et al., 2011). 

Выявленные в образце из кожи командорского кальмара разные по плотности и скорости подвижности 

белковые полосы можно с наибольшей вероятностью отнести к основным компонентам α-цепи коллагена 

типа I на основании соотношения интенсивностей плотной полосы α1-цепи (в области 128–132 кДа) и слабой 
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полосы α2-цепи (в области 100–90 кДа), составляющей 2
 
:
 
1 (рис. 1), что соотносится с данными, указанными  

в работах других авторов (Gómez-Guillén et al., 2011; Veeruraj et al., 2015; Cao et al., 2022). Белковые 

полосы в диапазоне 100–42 кДа являются продуктами желатинизации коллагена, происходящей при 

нагревании до температуры более 65 °C. Распределение смеси полипептидов желатина типично для коллагена 

типа I с характерным соотношением цепей α1/α2, составляющим около 2; возможно присутствие β-  

и γ-компонентов (ковалентно связанных димеров и тримеров α-цепи соответственно) и фрагментов деградации 

(Ezquerra-Brauer et al., 2018). 

 

Рис. 1. Молекулярно-массовое распределение образцов "КальмаKS".  

Условные обозначения: 1 – образец из кожи тихоокеанского кальмара;  

Ст – стандарты молекулярных масс; 2 – образец из кожи командорского кальмара  

Fig. 2. Molecular weight distribution of "KalmaKS" samples.  

Symbols: 1 – Pacific squid skin sample; Cт – molecular weight standards;  

2 – Commander squid skin sample 

Исследование растворимости продукции "КальмаKS" из кожи командорского и тихоокеанского 

кальмара показало высокую способность белков к растворению до 45 %, свидетельствующую о наличии 

в продукции водорастворимых белков, что подтвердил ИР, характеризующий долю водорастворимой 

фракции белка продукции, показавший отсутствие значимых различий между образцами и составляющий 

1,3 % (табл. 3). 

Исследование ПОС продукции "КальмаKS" при температуре воды 24 ± 2 °С не выявило существенной 

разницы для образцов, произведенных из тихоокеанского и командорского кальмаров. Стабильность пенных 

структур продукции "КальмаKS" из кожи тихоокеанского и командорского кальмаров была высокой, однако 

наблюдалось более быстрое снижение высоты пены образца из кожи командорского кальмара. 

Отмечены высокие значения ЖСС образцов "КальмаKS" из кожи командорского и тихоокеанского 

кальмаров, что может свидетельствовать о высокой адсорбции жира гидрофобными группами образцов 

(Blagonravova et al., 2023). ЖЭС исследуемых образцов возрастала при увеличении температуры 

до 80 ± 2 °С от 3 до 5 % (с 42 до 45 % – в образце из тихоокеанского кальмара; с 40 до 45 % – 

командорского), что свидетельствует о поверхностно-активных свойствах полученной эмульсии, позволяющих 

накапливать жир и влагу при тепловом воздействии. 

Анализ цветовых характеристик показал разницу в показателях L-светлоты и a-красноты исследуемых 

образцов (табл. 3). Образец из кожи командорского кальмара был ярче и краснее. Значение a-красноты 

превышало значение в образце из кожи тихоокеанского кальмара в 2,2 раза. Величина L-светлоты была 

незначительно выше у образца из кожи тихоокеанского кальмара (на 7 %). Существенной разницы в значениях 

Тропомиозиновый 

комплекс 

Белки эпителия 

Цепь коллагена α1 

Цепь коллагена α2 

Эластин 

1 Ст 2 

Мм, кДа 
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b-желтизны, отражающей степень окисления липидов, не выявлено. Известно, что изменение цвета может 

вызывать реакция Майяра, денатурация и окисление белка, а также образование различных цветовых 

соединений в процессе тепловой обработки (Xiao et al., 2021). 

Таблица 3. Цветовые характеристики  

и функционально-технологические свойства сушеной продукции "КальмаКS"  

Table 3. Color characteristics and functional and technological properties of dried "KalmaKS" products 

Параметр 
"КальмаКS" из кожи кальмара 

командорского тихоокеанского 

Растворимость 46,27 ± 1,47 44,1 ± 0,61 

Индекс растворимости 1,30 ± 0,08 1,28 ± 0,05 

Пенообразующая способность 2,46 ± 0,33 2,78 ± 0,45 

Стабильность пены 69,00 ± 13,42 77,00 ± 6,48 

Жиросвязывающая способность 156,83 ± 5,78 149,90 ± 7,84 

Жироэмульгирующая способность: 

– при температуре 25 ± 2 °С 

– при температуре 80 ± 2 °С 

 

39,69 ± 2,55 

45,40 ± 1,69 

 

42,40 ± 3,35 

45,08 ± 1,42 

L-светлота 67,77 ± 0,64 73,00 ± 1,22* 

a-краснота 8,88 ± 0,16 4,11 ± 0,18* 

b-желтизна 11,25 ± 0,20 11,31 ± 0,25 

Примечание. *Значение рассчитано с учетом р ˂ 0,05. 

Проведенный анализ результатов оценки ВУС образцов "КальмаKS" из кожи командорского 

и тихоокеанского кальмаров показал, что при температуре 20 ± 2 °С разница в способности образцов 

связывать воду незначительна (164 и 158 % соответственно). При увеличении температуры до 75 ± 2 °С 

выявлен рост показателя ВУС обоих образцов до 250 %. Повышенная способность связывать воду при 

увеличении температуры до 40 и 60 °С выявлена у образца из кожи командорского кальмара (рис. 2). 

 

Рис. 2. Результаты определения влагоудерживающей способности продукции "КальмаКS" 

 из кожи командорского (красный маркер) и тихоокеанского (зеленый маркер) кальмаров  

Fig. 2. Results of determination of the moisture-retaining capacity of "KalmaKS" products 

from the skin of Commander (red marker) and Pacific (green marker) squid 

Анализ результатов ФТС позволяет предположить, что сушка продукции из кожи кальмара с применением 

инфракрасного излучения при температуре 55 ± 2 °С приводит к расщеплению водородных и ковалентных 

связей, дестабилизации и дезорганизации белков, в частности коллагена, который переходит от спирали 

к клубку и превращению в растворимый желатин при температуре выше 45 °C (Gómez-Guillén et al., 2011; 

Мурашев, 2013). 
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Заключение 

Сушеные продукты "КальмаKS" из кожи тихоокеанского (Todarodes pacificus) и командорского 

(Berryteuthis magister) кальмаров различаются по аминокислотному и белковому составу, но демонстрируют 

схожие функционально-технологические свойства. Высокие значения растворимости, влагоудерживающей 

способности и стабильность пенных структур обусловлены значительным содержанием деструктурированного 

коллагена типа I (в образце из кожи командорского кальмара) и гидрофильных аминокислот и фрагментов 

коллагена типа III (в продукте из кожи тихоокеанского кальмара). Инфракрасная сушка продукции 

способствует денатурации и желатинизации коллагена кожи командорского кальмара, что подтверждают 

более яркие цветовые характеристики образцов и высокая влагосвязывающая способность при повышении 

температуры до 40 и 60 °С; данный факт свидетельствует об увеличении гидрофильных свойств продуктов 

деструкции коллагеновых фракций. 

Проведенные исследования показали, что продукция из кожи, являющейся вторичным продуктом 

переработки кальмара, обладает высоким потенциалом для использования в пищевой промышленности 

в качестве водоудерживающего, жиросвязывающего, жироэмульгирующего компонента. Высокие показатели 

растворимости, водо- и жиросвязывающей способности обусловливают возможность применения образцов 

"КальмаKS" для уменьшения потерь влаги и улучшения сочности различных продуктов как при размораживании, 

так и при приготовлении. При решении задачи обеспечения потребности населения в сбалансированном 

и оптимальном по стоимости рационе питания необходимо проведение дальнейших исследований кожи 

кальмаров с целью определения направления ее использования в технологиях различных пищевых продуктов. 
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В статье изложены результаты разработки рыбного кулинарного изделия – рыбы, запеченной 
с гарниром в соусе из ската звездчатого и трески атлантической, обогащенного хондроитинсульфатом 
ската звездчатого, который содержится в мясе и хряще крыльев ската. В качестве 
дополнительного рыбного сырья выбрана треска атлантическая – более привычная российскому 
потребителю и удачно дополняющая по аминокислотному составу мясо крыльев ската звездчатого. 
Скат звездчатый относится к недоиспользуемым объектам промысла Северного бассейна. Мясо 
крыльев ската звездчатого содержит до 1,5 % мочевины, что ухудшает его органолептические 
свойства. Для решения этой проблемы ранее было предложено использовать кратковременную 
предварительную тепловую обработку (ПТО) крыльев ската бланшированием в воде при 
температуре от 93 до 96 °С в течение 1–3 мин, что гарантирует четырехкратное снижение 
массовой доли мочевины в мясе крыльев ската относительно исходного содержания – ниже 
порога органолептического восприятия человека. ПТО также облегчает разделку крыльев 
ската. Предложена рецептура и технология комбинированного рыбного кулинарного изделия 
"Скат звездчатый и треска, запеченные с картофелем и грибами в сливочном соусе", полностью 
готового к употреблению и расфасованного в потребительскую упаковку. Для пролонгации 
срока годности до 120 суток предложено подвергать изделие шоковому замораживанию  
с последующим хранением при температуре не выше минус 18 °С. Для решения проблемы 
расслоения сливочного соуса в процессе хранения и улучшения потребительских свойств изделия 
предложено экспериментально обоснованное технологическое решение – введение в состав 
рецептуры соуса в качестве загустителя и структурообразователя овсяной муки в количестве 
3,5 % на общую массу соуса. 
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The paper presents the results of developing a fish culinary product (thorny skate meat mixed with 
Atlantic cod meat, baked with potatoes and mushrooms in a cream sauce) enriched with chondroitin 
sulfate contained in the meat and cartilage of the wings of thorny skate. Atlantic cod, more familiar 
to the Russian consumer and successfully complementing the skate's meat with amino acid 
composition, has been chosen as an additional fish raw material. Thorny skate belongs to the 
underutilized fishing facilities of the Northern Basin. The meat of its wings contains up to 1.5 % 
urea, which worsens its organoleptic properties. To solve this problem, it was previously proposed 
to use short-term preliminary heat treatment (PHT) of skate's wings by blanching them in water at  
a temperature from 93 to 96 °C for 1–3 minutes, which guarantees a fourfold decrease in the mass 
fraction of urea in the meat, relative to the initial content, below the organoleptic perception of the 
consumer. PHT also facilitates the cutting of the skate's meat. The formulation and technology of  
a combined fish culinary product is proposed, packaged and completely ready for consumer's use. 
To prolong the shelf life up to 120 days, it is proposed to subject the product to shock freezing with 
subsequent storage at a temperature no higher than minus 18 °C. To solve the problem of 
delamination of cream sauce during storage and to improve the consumer properties of the product, 
an experimentally based technological solution is proposed – the introduction of oat flour in the 
composition of the sauce formulation as a thickener and structure-forming agent in an amount of 3.5 
% per total mass of sauce. 
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Введение 

Растущую актуальность разработки технологий обогащенных рыбных продуктов в Российской 

Федерации обусловливают сразу несколько важных факторов, на которых стоит остановиться подробнее. 

Первый фактор – наиболее значимый – это объективная оценка состояния здоровья населения 

страны, в особенности регионов с неблагоприятными природно-климатическими факторами, к которым 

относятся обширные территории в Арктической зоне Российской Федерации (АЗРФ), а также населения 

промышленно-развитых регионов с неблагоприятной экологической оценкой. 

Отечественные и зарубежные специалисты – медики и гигиенисты – отмечают необходимость системной 

профилактики влияния на здоровье людей специфических для АЗРФ, признанной "абсолютно дискомфортной 

для жизнедеятельности человека территорией", негативных факторов, таких как систематический холодовый 

стресс, длительная полярная ночь, недостаток кислорода в атмосфере, постоянные геомагнитные бури  

и повышенный уровень электромагнитного поля атмосферы (Коннова и др., 2019). 

Наличие этих негативных факторов у работающего населения обусловливает рост заболеваемости 

до уровня, превышающего аналогичные показатели по отдельным классам болезней (органов дыхания, 

сердечно-сосудистой системы, онкозаболеваний) в других регионах России, что сказывается на сокращении 

продолжительности жизни и росте показателя смертности (Сюрин и др., 2019). Смертность населения 

АЗРФ от болезней (в соответствии с международной классификации болезней 10 пересмотра – A00-T98) 

находится на более высоком уровне по сравнению со средними показателями по России. Так, смертность 

от болезней системы кровообращения в пяти регионах Российской Арктики из девяти (Республика Карелия, 

Республика Коми, Архангельская и Мурманская области, Красноярский край) колеблется от 649,8  

до 793,1 случаев на 100 тыс. населения при среднем по России значении этого показателя – 640,8. Аналогичная 

тенденция наблюдается по смертности от новообразований и туберкулеза (Липатова и др., 2023). 

При этом в профилактике специфической для АЗРФ заболеваемости основной упор делается  

на сознательную коррекцию образа жизни и санитарное просвещение населения, включающее пропаганду 

здорового образа жизни, здорового питания, отказа от вредных привычек, а также на доступность спорта 

для широких слоев населения (Lyon et al., 2007; Коннова и др., 2019). 

Социологические исследования последних лет показывают пусть медленно, но неуклонно растущую 

осведомленность россиян, в особенности молодежи, в сфере здорового образа жизни (Черепанова и др., 

2015). Такая тенденция не может не радовать. Сегодня, практически в каждом супермаркете имеются целые 

отделы или, как минимум, секции с продуктами здорового питания в широком ассортименте – продукты без 

глютена и с пониженным содержанием сахара, продукты, обогащенные пищевыми волокнами, витаминами, 

микро- и макроэлементами, биологически-активные добавки, направленные на профилактику конкретных 

заболеваний и нутриентно-дефицитных состояний. 

Вторым фактором является растущая конкуренция среди отечественных производителей продуктов 

питания, заставляющая предприятия всерьез и на постоянной основе заниматься расширением ассортимента 

производимой продукции для закрепления своего положения на рынке и удержания потребителя. С учетом 

первого фактора такое расширение ассортимента происходит отчасти за счет полифункциональных  

и обогащенных продуктов, разработанных на основе базовых технологий, реализуемых на предприятиях. 

Немаловажным стимулирующим фактором для производителей является возможность извлекать 

дополнительную прибыль за счет "наценки" на улучшенные потребительские свойства продуктов 

здорового питания. Обогащенные и функциональные продукты потребитель воспринимает как продукты 

более высокого качества, более безопасные, произведенные по экологически чистым технологиям  

из натуральных ингредиентов. 

Третий фактор – это проблема растущего дефицита пищевого сырья, формирующая запрос  

на вовлечение в переработку новых и малоиспользуемых его видов. В этом случае, как показывает опыт, 

привлечение потребителя к продукции из новых видов сырья происходит максимально эффективно,  

за счет формирования у продукта каких-либо функциональных или диетических свойств, компенсирующих 

в некотором смысле настороженность в отношении новинки. 

Как итог все стратегии и концепции развития пищевой отрасли и программы повышения качества 

жизни населения Российской Федерации, принимаемые или актуализируемые в последние годы, содержат 

положения об усилении роли продуктов обогащенных ценными пищевыми компонентами, функциональной 

и диетической направленности, специализированных продуктов с улучшенными составом. 

Так, Стратегия развития рыбохозяйственного комплекса РФ на период до 2030 г. и план мероприятий 

по ее реализации называет одним из современных вызовов рост интереса к здоровому образу жизни, что 

находит отражение в изменяющихся пищевых предпочтениях
1
. 

                                                 
1 Стратегия развития рыбохозяйственного комплекса Российской Федерации на период до 2030 года и плана 

мероприятий по ее реализации // Правительство Российской Федерации : официальный сайт. 2024. URL : 

https://docs.cntd.ru/document/563879849 (дата обращения 20.02.2024). 
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Однако, перечислив стимулы к развитию производства рыбных обогащенных продуктов 

функционального назначения и, соответственно, к разработке технологий их изготовления, нельзя  

не обозначить имеющиеся риски, среди которых основными являются потребность в обновлении 

производственных фондов и привлечение достаточных для этого инвестиций в отрасль. Государственная 

политика привлечения инвестиций в глубокую рыбопереработку, реализуемую как непосредственно  

на промысле, так и на берегу в обмен на квоты, дает свои результаты. 

В Мурманской области за последние годы появилось сразу несколько крупных современных 

рыбоперерабатывающих комплексов. При этом все они ориентированы на неглубокую разделку и выпуск 

мороженой рыбопродукции, преимущественно, филе трески высшей категории плюс переработку 

сопутствующего прилова. Производство обогащенных и полифункциональных рыбных продуктов, которое 

характеризуется сложной логистикой, многоэтапностью, потребностью в большом количестве сырьевых 

компонентов и специализированном технологическом оборудования, пока развито недостаточно. 

Наибольший интерес к новым технологиям в области полифункциональных и обогащенных рыбных 

продуктов проявляют относительно небольшие региональные компании ("Мурманфиш", "Норд-Вест Флот 

Компани" – г. Мурманск, Мурманская область) и крупные компании (АGAMA – г. Истра, Московская 

область). Менеджмент перечисленных компаний рассматривает расширение ассортиментной линейки своей 

продукции за счет продуктов здорового питания как реальное конкурентное преимущество на региональных 

розничных рынках. 

Накопленный опыт разработки полифункциональных продуктов из рыбного сырья Северного бассейна 

(Raybulov et al., 2020; Shchetinskiy et al., 2020) позволил сформировать алгоритм, включающий основные 

этапы: 

1) выбор по результатам маркетингового исследования наиболее привлекательного для потребителей 

рыбной кулинарии продукта – базы для разработки нового обогащенного продукта с использованием 

ската звездчатого; 

2) выбор и обоснование основного и дополнительного рыбного сырья, подбор вспомогательных 

компонентов и разработка оптимальной рецептуры нового продукта, которая обеспечит содержание 

хондроитинсульфата в достаточном количестве для присвоения продукту статуса "обогащенный"; 

3) совершенствование технологии изготовления продукта для улучшения его потребительских свойств 

и увеличения срока годности; 

4) проверка санитарно-гигиенических показателей и установление срока годности; 

5) разработка патента на продукт. 

Ключевым этапом, определяющим все последующие действия, является выбор и обоснование основного 

и дополнительного рыбного сырья. 

На сегодня имеется успешный опыт разработки ассортиментной линейки полифункциональных 

продуктов на основе малоиспользуемого рыбного сырья Северного бассейна – ската звездчатого 

Amblyraja radiata (Donovan, 1808), в составе которого содержится функциональный пищевой ингредиент 

хондроитинсульфат (Shchetinskiy et al., 2020; Yach et al., 2005). 

Скат присутствует в прилове при промысле тресковых рыб, имеет также хорошие перспективы 

как объект целенаправленного ярусного лова в Баренцевом море (Grekov et al., 2011; Способ…, 2013). 

Скат звездчатый характеризуется высоким содержанием полноценного по аминокислотному 

составу белка (от 14 до 17 %), низким содержанием жира (до 2 %) и высоким (до 300 мг%) содержанием 

хондроитинсульфата (Novoa-Carballal et al., 2017; Panagos et al., 2014; Krichen et al., 2018). 

Хондроитинсульфат (ХС) признан соединением с доказанным противовоспалительным действием 

на хрящевую ткань и суставы человека, а также соединением с ангиопротекторным и хондропротекторным 

действием, что позволяет отнести ХС к физиологически функциональным пищевым ингредиентам, пригодным 

для обогащения им продуктов питания, направленных на профилактику воспалительных заболеваний 

опорно-двигательного аппарата человека (Krichen et al., 2017; Miraglia et al., 2016). Проблемой ската 

является низкий выход съедобной части – крыльев (до 26 % от массы целой рыбы) и высокое содержание 

мочевины в мышечной ткани, характерное для всех хрящевых рыб (Yach et al., 2005). С учетом 

технохимического состава скат является классическим примером сырья, которое целесообразно рассматривать 

как источник функционального пищевого ингредиента. 

При разработке технологий обогащенных рыбных продуктов на основе его использования были 

успешно решены несколько технологических проблем – снижения массовой доли мочевины, разработки 

и оптимизации рецептурного состава продуктов, подбора оптимального рыбного компонента-носителя, 

более привычного для потребителя и облегчающего вывод нового продукта на рынок (Shchetinskiy et al., 

2020). 

Проведенные исследования показали, что таким компонентом-носителем являются тресковые рыбы 

в соотношении со скатом 1 : 1, которое обеспечивает сбалансированный аминокислотный состав готовых 

продуктов, прекрасные органолептические свойства и более привлекательную себестоимость по сравнению 

с аналогами из тресковых рыб без добавления ската (Shchetinskiy et al., 2020; Yach et al., 2005). 
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Разработаны и запатентованы способы эффективного снижения массовой доли мочевины в результате 

теплового разложения этого соединения в процессе бланширования паром, водой, а также при 

терморадиационном нагреве (Способ…, 2013). 

С учетом изложенного цель исследования – разработка технологии рыбного кулинарного изделия, 

обогащенного ХС ската звездчатого Amblyraja radiata (Donovan, 1808), который является массовым приловом 

при донном промысле тресковых рыб в Баренцевом море и мало используется в настоящее время  

на рыбоперерабатывающих предприятиях Мурманской области (Россия). 

Поставленная цель достигается решением задач: 

– исследовать предпочтения потребителей в отношении рыбных кулинарных изделий; 

– разработать технологическую схему изготовления рыбного кулинарного изделия и предложить 

меры, направленные на стабилизацию органолептических свойств сливочного соуса в процессе хранения 

продукта длительное время в замороженном виде; 

– исследовать реологические показатели соуса, физико-химические, микробиологические  

и органолептические изменения готового изделия в процессе длительного хранения в замороженном виде. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования являлись: 

1. Коммерческие образцы ската звездчатого крыльев мороженых и коммерческие образцы трески 

обезглавленной потрошеной мороженой или охлажденной производства АО "Норд Вест Флот Компани" 

г. Мурманск (Россия). Скат звездчатый Amblyraja radiata (Donovan, 1808) широко распространен по всей 

акватории Баренцева моря, его вылов не лимитируется величиной общего допустимого улова (ОДУ), при 

этом промысловые запасы делают возможным и целесообразным специализированный промысел. 

2. Опытные образцы рыбных кулинарных изделий, обогащенных ХС в составе хрящей и мяса крыльев 

ската звездчатого – "Скат и треска, запеченные с картофелем и грибами в сливочном соусе", изготовленные 

по разработанной технологии. 

В работе использованы современные методы исследования. Органолептическую оценку опытных 

образцов рыбных кулинарных изделий, а именно показателей "внешний вид", "запах", "вкус", "консистенция", 

проводили расширенным составом дегустационной комиссии Мурманского арктического университета 

(г. Мурманск, Россия) в соответствии с требованиями ГОСТ 7631-2008
2
. Для оценки образцов использовали 

разработанную словесную шкалу. 

Массовую долю азота летучих оснований (АЛО), мг%, определяли стандартным методом  

по ГОСТ 7636-85 отгонкой свободных и связанных летучих оснований с паром и последующем 

взаимодействии образующегося аммиака с серной кислотой, избыток которой оттитровывали щелочью. 

Массовую долю аминного азота (АА), мг%, определяли методом формольного титрования, в основе которого 

связывание аминогрупп в составе аминокислот с формалином и косвенное определение их количества  

по результатам титрования карбоксильных групп. Перед исследованием из пробы продукта экстрагируют 

водой азотистые соединения, в полученной вытяжке осаждают белок 20%-й трихлоруксусной кислотой, 

после чего определяют АА в фильтрате. Массовую долю мочевины в мышечной ткани крыльев (боковых 

плавников) ската звездчатого определяли колориметрическим методом, основанном на цветной реакции 

мочевины с антипирином в присутствии диацетилмонооксима в кислой среде (Shchetinskiy et al., 2020). 

Показатели безопасности определяли стандартными методами: КМАФАнМ (количество мезофильных 

аэробных и факультативно анаэробных микроорганизмов) – по ГОСТ 10444.15-94, БГКП (бактерии 

группы кишечной палочки) – ГОСТ 31747-2012, Staphylococcus aureus – ГОСТ 31746-2012, Salmonella – 

ГОСТ 31659-2012 (ISO 6579/2002), СРК (сульфитредуцирующие клостридии) – ГОСТ 29185-2012 (ISO 

15213/2003), дрожжи и плесени – ГОСТ 10444/12-2013. 

График исследований по гигиеническому обоснованию сроков годности продукта составлен  

в соответствии с требованиями МУК 4.2.1847-04 и с учетом требований СанПиН 2.3.2.1324-03. 

Эффективную вязкость соусов определяли на реометре RheolabQC (Anton Paar, Австрия, 2017)  

с измерительной ячейкой СС39, состоящей из двух коаксиальных цилиндров: неподвижного наружного, 

диаметром 42 мм и вращающегося внутреннего, диаметром 38,7 мм, помещенных в термостатирующую 

камеру. Длина измерительной поверхности внутреннего цилиндра – 60 мм, скорость сдвига γ = 1 с
–1

. 

Температура измерения – 60 ± 0,1 °С. 

Результаты экспериментов были выражены в виде средних значений со стандартным отклонением 

(n = 3), для расчета стандартного отклонения использовали метод наименьших квадратов. 

Розничный региональный рынок рыбных кулинарных продуктов промышленного производства изучали 

полевым методом на базе предприятий розничной торговли в составе крупных федеральных торговых сетей, 

представленных в г. Мурманске – "Окей", "Пятерочка", "Перекресток", "Лента", "Магнит". Потребительские 

предпочтения изучали методом анонимного письменного анкетирования. Период исследования составил 

                                                 
2 Информация о нормативных актах и ГОСТах представлена в Приложении. 
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12 месяцев (2023 г.), общее количество опрошенных – более 150 человек всех возрастов, уровней дохода, 

мужчины и женщины. 

Результаты и обсуждение 

Анализ результатов проведенного в период 2023–2024 гг. маркетингового исследования позволил 

определить приоритетный ассортимент рыбной кулинарной продукции и ее основные потребительские 

свойства. Учитывая заинтересованность значительной части потребителей в увеличении срока годности 

продукции и их негативное отношение к использованию консервантов, было принято решение использовать 

шоковую заморозку для консервирования разрабатываемого продукта – рыбы запеченной со сложным 

овощным гарниром в сливочном соусе. 

Технологическая схема изготовления нового продукта включает в себя следующие операции: (1) прием  

и хранение сырья – (2) подготовка сырья (для замороженного сырья – размораживание, сортирование, 

мойка) – (3) бланширование крыльев ската – (4) разделка, зачистка, порционирование – (5) предварительная 

термическая обработка (обжаривание рыбы, жарка грибов, пассерование лука и т. д.) – (6) приготовление 

сливочного соуса – (7) соединение компонентов продукта в потребительских формах – (8) финальная 

термическая обработка (запекание) – (9) охлаждение – (10) укупоривание – (11) замораживание –  

(12) маркирование – (13) упаковка – (14) хранение. 

Главной особенностью предложенной технологической схемы является использование мяса крыльев 

(боковых плавников) ската звездчатого в качестве основного рыбного сырья. Скат звездчатый – хрящевая 

рыба, особенностью обмена веществ которого является высокое содержание мочевины в мышечной ткани, 

что долгие годы препятствовало промышленной добыче ската и его переработке на пищевые цели. При 

этом белок ската – полноценный, содержит все незаменимые аминокислоты, а необработанные крылья 

ската, как установлено экспериментально, содержат до 300 мг% ХС, при этом после технологической 

обработки в готовом продукте массовая доля ХС составляет не менее 220 мг%, что соответствует 31 %  

от физиологической нормы потребления, установленной для глюкозамина (700 мг в сутки). 

Для снижения массовой доли мочевины в мясе крыльев ската их бланшируют, эффективность тепловой 

обработки подтверждает уменьшение доли мочевины до 76 % от первоначального содержания (Yach et 

al., 2005). Бланширование ведут в варочном электрическом котле – крылья ската на сетках из пищевой 

стали погружают в воду (температура воды от 95 до 98 °С, продолжительность операции 1–3 мин), после 

чего извлекают из котла, охлаждают на воздухе до температуры не выше 45 °С и передают на следующую 

технологическую операцию. Бланширование оказывает существенное влияние на технологические свойства 

сырья – размягчается соединительная ткань, что упрощает разделку, подразумевающую удаление кожи  

и отделение мяса от хрящей. Особое внимание при этом необходимо уделять контролю над длительностью 

процесса, которая будет зависеть, в первую очередь, от размерно-массовых характеристик бланшируемых 

крыльев. При излишнем тепловом воздействии технологические свойства мяса значительно ухудшаются, 

контроль осуществляется визуально. Разделку, зачистку и порционирование осуществляют с учетом 

особенностей строения крыльев ската. На коже внешней поверхности крыла имеются наросты, полноту 

удаления которых необходимо строго контролировать, попадание колючек в готовое блюдо недопустимо. 

Под кожей как с внешней, так и с внутренней стороны крыла находится мышечная ткань, центральная 

часть крыла – это хрящевые лучи. При разделке крыла после бланширования и охлаждения удаляют 

кожу и отделяют мясо от хряща. При достаточной продолжительности бланширования отделение хрящей 

от мяса происходит без значительного усилия, при этом мясо сохраняет свою форму, мышечная ткань не 

распадается на отдельные волокна. 

Разработанная технологическая схема позволяет придать кулинарному продукту сочетание вкусов 

обжаренной (предварительная термическая обработка – обжаривание) и запеченной рыбы (финальная 

тепловая обработка – запекание), а также подразумевает сложный многокомпонентный состав готового 

блюда (что является основной особенностью салатов и суши). Таким образом, разработанный продукт 

отвечает предпочтениям значительной части потребителей и сочетает в себе свойства наиболее 

востребованных продуктов в категории рыбной кулинарии. 

При замораживании продукта было отмечено значительное ухудшение органолептических показателей 

сливочного соуса на основе натуральных сливок 22%-й жирности – имело место расслоение, отделение 

жидкой части и жировой компоненты сливок. Для улучшения внешнего вида и консистенции соуса было 

принято решение ввести в его состав загуститель. Загустители могут быть натурального происхождения 

либо синтезированные. Наличие в составе продукта не натуральных пищевых добавок однозначно негативно 

воспринимается потребителем. По этой причине рассматривали только натуральные загустители – традиционно 

используемую для приготовления белых соусов пшеничную муку, а также рисовую, овсяную и кукурузную, 

обладающие рядом преимуществ, среди которых повышенная биологическая ценность, отсутствие глютена, 

лучшая влагоудерживающая способность по сравнению с пшеничной мукой. 

Исследовали реологические свойства соусов, полученных с использованием натуральных загустителей, 

до шокового замораживания, при хранении в замороженном виде и после размораживания с подогревом 

до температуры подачи блюда (60 ± 2) °С. Для оценки органолептических показателей соусов разработали 
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шкалу органолептической оценки. Коэффициенты весомости отдельных показателей, включенных в шкалу, 

назначали экспертным методом. Наибольший коэффициент значимости был присвоен показателю 

"консистенция". 

Загуститель вносили в сливки в количестве 1,5, 2,5, 3,5 и 4,5 % на общую массу соуса. Замораживание 

производили в шокере, охлаждающая среда – воздух. Температура хранения замороженных образцов 

минус (21 ± 1) °С. Срок хранения до размораживания и проведения повторного исследования реологических 

показателей – 7 суток. Результаты органолептической оценки соусов приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Результаты органолептической оценки опытных образцов сливочного соуса с добавлением 

загустителей после хранения и дефростации (суммарный балл по пятибалльной шкале оценки). 

Источник: составлено авторами  

Fig. 1. Results of organoleptic evaluation of experimental samples of cream sauce with the addition  

of thickeners after storage and defrosting (total score on a five-point assessment scale).  

Source: compiled by the authors 

Для оценки реологических свойств соусов измеряли эффективную вязкость образцов. На рис. 2–5 

приведены результаты измерений до шокового замораживания и после размораживания. 

 

Рис. 2. Показатель эффективной вязкости соуса с добавлением загустителя овсяной муки  

в концентрации 3,5 % до шоковой заморозки. Источник: составлено авторами  

Fig. 2. Effective viscosity index of sauce with the addition of oatmeal thickener  

at a concentration of 3.5 % before shock freezing. Source: compiled by the authors 
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Рис. 3. Показатель эффективной вязкости соусов с добавлением загустителей до шоковой заморозки. 

Источник: составлено авторами  

Fig. 3. Effective viscosity index of sauces with added thickeners before shock freezing.  

Source: compiled by the authors 

 

Рис. 4. Показатель эффективной вязкости соуса с добавлением загустителя овсяной муки  

в концентрации 3,5 % после шоковой заморозки. Источник: составлено авторами  

Fig. 4. Effective viscosity index of sauce with the addition of oatmeal thickener  

at a concentration of 3.5 % after shock freezing. Source: compiled by the authors 
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Рис. 5. Показатель эффективной вязкости соусов с добавлением загустителей после размораживания. 

Источник: составлено авторами  

Fig. 5. Effective viscosity index of sauces with added thickeners after defrosting.  

Source: compiled by the authors 

В течение всего периода хранения продукта в замороженном виде органолептические характеристики 

соуса не изменялись сколько-нибудь существенно. Консистенция после размораживания сохранилась, 

расслоение соуса отсутствовало. 

Результаты исследования биохимических изменений в продукте в процессе хранения представлены 

на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 6. Изменение показателя АА при хранении готовой продукции при основном (минус 18 °С)  

и аггравированном (минус 8 °С) температурных режимах. Источник: составлено авторами  

Fig. 6. Change in the amino nitrogen index during storage of finished products at the basic (minus 18 °C)  

and aggravated (minus 8 °C) temperature conditions. Source: compiled by the authors 
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Рис. 7. Изменение показателя АЛО при хранении готовой продукции при основном (минус 18 °С)  

и аггравированном (минус 8 °С) температурных режимах. Источник: составлено авторами  

Fig. 7. Change in the volatile nitrogen bases index during storage of finished products at the basic (minus 18 °C)  

and aggravated (minus 8 °C) temperature conditions. Source: compiled by the authors 

На рис. 8 представлены результаты микробиологических исследований продукта, подвергнутого 

шоковому замораживанию и последующему низкотемпературному хранению в течение 144 суток с целью 

установления срока годности в 120 суток при температуре не выше минус 18 °С. 

 

Рис. 8. Изменение показателя КМАФАнМ при хранении готовой продукции при основном (минус 18 °С) 

и аггравированном (минус 8 °С) температурных режимах. Источник: составлено авторами  

Fig. 8. Change in the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms indicator  

during storage of finished products at the basic (minus 18 °C) and aggravated (minus 8 °C) temperature 

conditions. Source: compiled by the authors 

За весь период хранения как при температуре хранения замороженных продуктов (не выше минус 

18 °С), так и при аггравированной температуре хранения (минус 8 °С) требования технического регламента 

Евразийского экономического союза "О безопасности рыбы и рыбной продукции" (ТР ЕАЭС 040/2016) 

не нарушены, допустимое содержание КОЕ всех микроорганизмов не превышено (рис. 8). 

Анализ рис. 1 показал, что высокие оценки (свыше 4,89) получили опытные образцы соусов –  

с добавлением 1,5 % и 2,5 % кукурузной муки; 1,5 % рисовой муки и 3,5 % овсяной муки. Данные соусы 

обладали приятным сливочным ароматом без посторонних запахов и привкусов и однородной консистенцией. 

Соус готовили, нагревая сливки с поваренной солью (0,2 % на общую массу) до температуры 80 °С, 

затем небольшую часть сливок использовали для смешивания с навеской загустителя, приливая небольшими 

порциями при постоянном интенсивном перемешивании, избегая образования комков до формирования 

кремовой консистенции, после чего вносили подготовленный загуститель при постоянном перемешивании 

в основной объем сливок. 

При выбранных условиях приготовления соуса отмечены следующие особенности. Для всех опытных 

образцов кулинарного изделия характерно уменьшение значений динамической вязкости соуса с кукурузной 

мукой после размораживания. Для соусов с добавлением рисовой муки после размораживания разница  

в значениях динамической вязкости соуса существенна для образцов с концентрацией загустителя менее 
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4,5 %. Динамическая вязкость образцов с добавлением овсяной муки сопоставимо увеличивается для каждого 

опытного образца и после их размораживания приближается к уровню "до замораживания", оставаясь 

несколько выше. Анализ представленных на рис. 2–5 данных позволяет выбрать оптимальным, т. е. 

обеспечивающим наилучшие органолептические свойства кулинарного изделия после шоковой заморозки, 

длительного низкотемпературного хранения, размораживания и доведения до температуры подачи (60…65 °С), 

внесение в соус в качестве загустителя овсяной муки в количестве 3,5 % на общую массу соуса. 

Аналогичные результаты были получены при исследовании влияния замораживания  

и низкотемпературного хранения на реологические показатели и органолептические свойства томатных 

соусов, приготовленных на основе молочной сыворотки с добавлением овсяной муки. Наилучшие 

органолептические свойства показал томатный соус с добавлением овсяной муки в концентрации 3,56 % 

(Бурова, 2017). 

В настоящее время в литературе отсутствуют данные о биохимических изменениях белков рыбного 

кулинарного продукта с добавлением сливочного соуса после шокового замораживания в процессе длительного 

низкотемпературного хранения. Проведенные исследования восполняют этот пробел. Анализ рис. 6 показал, 

что количество АА сразу после изготовления продукта (фон) достаточно велико, что объясняется многократной 

тепловой обработкой всех компонентов продукта и, как следствие, глубоким гидролизом белков в его составе. 

В процессе хранения значение показателя стабильно. 

Значения показателя АЛО (рис. 7), косвенно характеризующего активность остаточной микрофлоры 

в соусе в процессе низкотемпературного хранения, нарастали в течение периода хранения плавно как при 

основной, так и при аггравированной температуре, что коррелирует с данными микробиологических 

исследований (рис. 8), подтверждающих гигиеническую безопасность продукта в течение всего эксперимента. 

С учетом результатов исследований можно обоснованно утверждать, что для увеличения срока 

годности обогащенного ХС рыбного кулинарного продукта "Скат и треска, запеченные с картофелем  

и грибами в сливочном соусе" возможно и целесообразно применять шоковое замораживание. Такая 

технологическая обработка обеспечит при условии последующего низкотемпературного хранения продукта 

(при температуре не выше минус 18 °С) гигиеническую безопасность разработанного продукта и сохранение 

отличных органолептических свойств в течение 120 суток. 

 

Заключение 
Комплексный подход, реализованный при разработке и совершенствовании технологии обогащенного 

ХС рыбного кулинарного продукта с использованием ската звездчатого Amblyraja radiata (Donovan, 1808), 

позволил в итоге предложить рыбоперерабатывающим предприятиям пакетное технологическое решение, 

которое поможет расширить ассортимент востребованной на розничном рынке обогащенной продукции 

для здорового питания и профилактики распространенных в АЗРФ воспалительных заболеваний опорно-

двигательного аппарата и повысить конкурентоспособоность производимой продукции. 

Проведены исследования спроса на различные виды рыбной кулинарной продукции. На основе 

выявленных предпочтений потребителей усовершенствована технологическая схема изготовления новой 

рыбной кулинарной продукции с добавлением ската звездчатого – "Скат и треска, запеченные с картофелем 

и грибами в сливочном соусе", обогащенной ХС ската звездчатого. Обоснованное по результатам исследований 

технологическое решение позволило без использования непопулярных у российских потребителей консервантов 

увеличить срок годности продукта до 120 суток при условии шокового замораживания и хранения при 

температуре не выше минус 18 °С. 

Для улучшения органолептических свойств продукта при шоковом замораживании и длительном 

хранении в замороженном виде экспериментально обосновано использование в качестве загустителя сливочного 

соуса овсяной муки (в концентрации 3,5 % на общую массу соуса). Исследованы реологические свойства 

соусов с различными натуральными загустителями – кукурузной, рисовой и овсяной мукой, результаты 

подтвердили обоснованность принятых технологических решений. Исследованы показатели качества готовой 

продукции при хранении в замороженном виде в течение 144 суток, в том числе при аггравированной 

температуре хранения. Гигиенически подтвержден заявленный срок годности – 120 суток при температуре 

не выше минус 18 °С. 

В целом, разработанная методология позволит в дальнейшем эффективно расширять ассортимент 

рыбных кулинарных изделий, обогащенных эссенциальными пищевыми ингредиентами для профилактики 

заболеваний населений АЗРФ. 
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На современных пищевых предприятиях задача обеспечения качественной 
воздухоочистки от пыли является актуальной. Предложен оригинальный сепаратор-
пылеуловитель, особенностью которого является наличие конструктивных элементов 
различной формы, размещенных в шахматном порядке. Данное конструктивное решение 
обеспечивает формирование волнообразной структуры течения газопылевого потока 
внутри устройства. Сепарация твердых частиц из воздуха происходит за счет 
инерционных и центробежных сил. Цель работы – оценка фракционной эффективности 
данного сепаратора с конструктивными элементами различной геометрической 
формы в процессе пылеулавливания. Рассматриваются двутавровые, П-образные, 
дугообразные и V-образные конструктивные элементы. Исследование выполняется 
с помощью численного моделирования при изменении скорости газопылевого потока 
от 0,5 до 3 м/с и размера твердых частиц от 10 до 200 мкм. Установлено, что форма 
конструктивных элементов в значительной мере определяет эффективность отделения 
пылевидного материала из потока газа. Конструктивные элементы V-образного типа 
показали наибольшую среднюю эффективность сепарации по сравнению с другими 
формами при прочих равных условиях. Это связано с тем, что в таком сепараторе 
частицы направляются к своему апексу, где скорость частиц уменьшается, что 
способствует их последующему оседанию в накопительный бункер. Максимальная 
эффективность для V-образных элементов составила в среднем 80,1 % при входной 
скорости газопылевого потока, равной 0,5 м/с. Наименьшая эффективность 
наблюдалась у двутавровых элементов, так как частицы возвращаются в воздушный 
поток после отскока от стенок. 
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At modern food enterprises, the task of providing high-quality air cleaning from dust is 
relevant. The paper proposes an original dust separator, the peculiarity of which is the 
presence of structural elements of different shapes, arranged in a chess order. This design 
solution ensures the formation of a wave-like structure of the gas-dust flow within the 
device. The separation of solids from air is due to inertial and centrifugal forces. The aim 
of the work is to evaluate the fractional efficiency of this separator with structural 
elements of different geometric shape during the dust capture process. The paper 
considers I-shaped, P-shaped, arc-shaped and V-shaped structural elements. The study is 
carried out by numerical simulation at a gas dust flow rate of 0.5 to 3 m/s and a particle 
size of 10 to 200 μm. During the work it has been found that the shape of the structural 
elements largely determines the efficiency of separation of dust material from the gas 
stream. The V-shaped design elements have shown the highest average separation 
efficiency compared to other shapes under other equal conditions. This is due to the fact 
that in such a separator the particles are directed to their apex, where the velocity of the 
particles decreases contributing to their subsequent settling into the bunker. The 
maximum efficiency for V-shaped elements is on average 80.1 % at a gas dust inlet 
velocity of 0.5 m/s. The lowest efficiency is observed for I-shaped elements, as particles 
return to the air stream after rebounding from the walls. 
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Введение 

Сепараторы, работающие в системе газ – твердые частицы, являются обязательным технологическим  

и вспомогательным оборудованием в пищевой и пищеперерабатывающей промышленности (Штокман  

и др., 2007). Они используются для очистки пыли приточного и рециркуляционного воздуха в системах 

общеобменной и местной вентиляции, в производственном процессе для удаления пылевидных материалов 

технологических выбросов, а также для улавливания мелких частиц в системах пневматического транспорта 

(Николаев и др., 2015; Турчанинова и др., 2016; Алексеев и др., 2017). Более того, в пищевых 

производствах запыленность цеховых помещений часто нарушает санитарный режим предприятия и негативно 

отражается на качестве готовой продукции, поэтому задача разработки и исследования эффективных 

устройств для сепарации мелких частиц из газового потока является актуальной (Рудыка и др., 2010; 

Чистяков и др., 2012; 2016; Терехова и др., 2019). 

Определяющими физико-химическими характеристиками пылевидных материалов являются дисперсный 

состав, природа твердых частиц, плотность, удельная площадь поверхности, экстремумы пределов 

взрываемости, электрические свойства (Ужов, 1962; Коузов, 1974; Титенок и др., 2020). Знание этих основных 

характеристик позволяет оценить степень опасности пыли (Ведерников и др., 2023) и является важной 

информацией для выбора метода сепарации и конструкции подходящего устройства для сепарации мелких 

частиц из газового потока (Акулич и др., 2004; Рудыка и др., 2016; Шувалов и др., 2017). 

В пищевой промышленности применяются сепараторы-пылеотделители разной конструкции: 

гравитационные, инерционные, пористые, поглощающие, электрические, акустические и т. д. (Shapiro et al., 

2005). Выбор устройства основан на эффективности сепарации в соответствии с характером улавливаемой 

пыли. Так как параметров, влияющих на фракционную эффективность, множество, то предпочтительно 

при ее оценке использовать методы численного моделирования (Шваб и др., 2015; Sun et al., 2021; 

Амосов и др., 2022; Zinurov et al., 2022a; Тукмаков и др., 2022). 

В статье предлагается оригинальная конструкция сепаратора для улавливания частиц пыли  

из отходящего воздуха пищевых производств (рис. 1). Основным интересом при расчете сепараторов 

данного типа является поиск наиболее эффективной геометрической формы конструктивных элементов, 

которая может влиять на эффективность очистки для частиц различного размера, гидравлическое 

сопротивление, а также на эрозионный износ рабочих поверхностей. 

 

Рис. 1. Сепаратор с V-образными конструктивными элементами (вид с многоступенчатым разрезом):  

1 – V-образные конструктивные элементы; 2 – наклонные пластины; 3 – выступы;  

4 – прямые пластины; 5 – входное отверстие; 6 – выходное отверстие; 7 – корпус; 8 – бункер  

Fig. 1. Separator with V-shaped structural elements (view with a multi-stage section):  

1 – V-shaped elements; 2 – inclined plates; 3 – flanges; 4 – straight plates; 5 – inlet;  

6 – outlet; 7 – body; 8 – bunker 

Целью работы является оценка фракционной эффективности сепаратора с конструктивными элементами 

различной геометрической формы при очистке газопылевых потоков. 

В качестве исследуемых форм конструктивных элементов были приняты двутавровые (Зинуров  

и др., 2020; Zinurov et al., 2022b), П-образные (Дмитриев и др., 2018), дугообразные (Салахова и др., 

2022) и V-образные (рис. 2). Вне зависимости от формы этих элементов устройство сепаратора, принцип 

работы и механизм улавливания частиц из газопылевого потока сохраняются. 
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Принцип работы сепаратора с V-образными элементами представлен на рис. 1. Газ с частицами 

пыли входит в сепаратор-пылеуловитель через входное отверстие 5, далее обтекает конструктивные 

элементы 1, которые расположены в шахматном порядке в несколько рядов. При их обтекании образуется 

волнообразная структура газопылевого потока. При этом поток с определенной частотой изменяет свое 

направление, чередуя его между правой и левой сторонами элементов. Радиус изменения направления газа 

с частицами соответствует длине стороны элемента V-образной формы, которая может достигать 40 мм. 

Это приводит к формированию центробежных сил, способных эффективно отделять мелкие частицы  

от газопылевого потока. Высокие значения центробежных сил могут быть достигнуты при относительно 

малой скорости на входе в сепаратор, так как радиус поворота небольшой. Также при частой смене 

направления движения газопылевого потока средние и крупные частицы выбиваются из него за счет 

инерционных сил. Это приводит к сепарации частиц различного размера из газопылевого потока, которые 

отлетают к V-образным элементам. В пристеночной области элементов скорость движения газа близка  

к нулю. Частицы, оказавшиеся в этой области, оседают в бункер 8. Обеспыленный газовый поток покидает 

сепаратор через выходное отверстие 6. Конструктивно V-образные элементы 1 погружены в пазы, которые 

проделаны в прямых пластинах 4, выполняющих роль ребер жесткости. К пластинам 4 приварены наклонные 

пластины 2 и выступы 3, которые предотвращают проскок восходящего газа с частицами. 

  
а – двутавровые б – П-образные 

  

  
в – дугообразные г – V-образные 

Рис. 2. Формы исследуемых форм конструктивных элементов сепаратора  

Fig. 2. Shapes of the studied structural elements of the separator 

Материалы и методы 

В процессе исследования использовалось численное моделирование в CFD пакете Ansys Fluent, 

что позволило детально анализировать поведение частиц пыли в сепараторе и оценивать эффективность 

различных конструктивных решений. Ввиду того что по ширине конструкция не изменяется, применялось 

условие симметрии. Для упрощения расчетов и имитации реального бункера на нижней стенке (на дне) 

задавалось условие прилипания частиц. На остальных стенках задавалось условие отражения частиц. Для 

моделирования движения газового потока применялись уравнения Навье – Стокса. Для расчета турбулентности 

использовалась модель k-ω SST, сочетающая преимущества k-ω модели в пристеночной области и k-ε 

модели в области, удаленной от стенки. Таким образом, использование модели k-ω SST позволяет с высокой 

точностью моделировать поведение потока в углах и у стенок конструктивных элементов сепаратора. 

Также модель k-ω SST хорошо адаптируется к режимным изменениям потока, что важно для данной 
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конструкции сепаратора, работающего с переменными скоростями, вызванными изменением проходного 

сечения по глубине устройства. Для моделирования динамики дисперсной фазы применялась модель 

дискретных фаз (DPM), что обеспечивало детальное описание поведения частиц в газопылевом потоке. 

Взаимодействие между частицами не учитывалось. Моделирование выполнялось в трехмерной постановке. 

Ключевые геометрические параметры сепаратора согласно рис. 1 включают высоту, длину и количество 

рядов V-образных конструктивных элементов, составляющих 110 мм, 40 мм и 12 единиц соответственно. 

Общая высота модели равна 370 мм, глубина погружения конструктивных элементов в пластины составляет 

27 мм, а угол между наклонными пластинами – 27°. 

В трехмерных моделях других геометрических форм конструктивных элементов изменялись характерные 

размеры: 

для двутавровых – длина элементов и выступов – 40 и 12,5 мм соответственно; 

П-образных – длина элементов и выступов – 40 и 12 мм соответственно; 

дугообразных – радиус элементов – 20 мм; 

V-образных – длина элементов – 40 мм. 

В рамках численного моделирования устанавливались граничные условия: скорость газопылевого 

потока на входе в устройство (W) варьировалась от 0,5 до 3 м/с, а на выходе задавалось атмосферное давление. 

Размер частиц пыли изменялся в диапазоне от 10 до 200 мкм, а их плотность составляла 3  000 кг/м³. 

Для оценки эффективности сепаратора использовалась следующая формула: 

in out

in

,
n n

E
n


  

где nin – это количество частиц пыли в газовом потоке, поступающем в сепаратор на очистку, шт.; nout – 

количество частиц пыли в обеспыленном газовом потоке, шт. 

 

Результаты и обсуждение 

Исследования подтвердили, что форма конструктивных элементов оказывает значительное влияние 

на эффективность отделения частиц из газопылевого потока. Определено, что фракционная эффективность 

сепараторов с различными конструктивными элементами – двутавровыми, П-образными, дугообразными 

и V-образными – составляет соответственно 50,5 % (рис. 3), 61,1 % (рис. 4), 64,8 % (рис. 5) и 69,2 % (рис. 6) 

при входной скорости газопылевого потока от 0,5 до 3 м/с и размере частиц от 10 до 200 мкм. Такое 

изменение эффективности можно объяснить различным характером движения частиц после отскока от стенок 

конструктивных элементов. Как было отмечено ранее, при выбивании частиц из газопылевого потока, 

они отлетают к стенкам конструктивных элементов. В зависимости от скорости движения газопылевого 

потока, размера и плотности частиц они обладают различным начальным импульсом. В случае если 

начальный импульс частиц был относительно высоким, то существует большая вероятность, что после 

отскока от конструктивных элементов они попадут обратно в несущую фазу. В противном случае, частицы, 

отскочив от конструктивных элементов, перемещаются на короткое расстояние – в пристеночную зону, 

где скорости движения газа близки к нулю. В этой зоне частицы постепенно оседают в бункер. Минимальная 

эффективность при использовании двутавровых конструктивных элементов связана с тем, что частицы, 

отскакивая от стенок, направляются обратно в направлении волнообразного газопылевого потока. П-образные, 

дугообразные и V-образные конструктивные элементы имеют большее внутреннее пространство, поэтому 

при отскоке частиц от стенок они обычно остаются в пределах внутреннего пространства элементов,  

не покидая границ. Такое удержание частиц объясняется многократным рикошетом внутри каждого 

конструктивного элемента, что препятствует их выходу, способствуя увеличению эффективности. Различная 

геометрическая форма конструктивных элементов создает различную траекторию частиц внутри них.  

В П-образных и дугообразных конструктивных элементах изгибы и кривизна стенок способствуют созданию 

дополнительных вихревых потоков. Эти вихри действуют как ловушки для частиц, удерживая их внутри 

элемента на более длительное время, что увеличивает вероятность их осаждения. V-образные элементы 

обеспечивают наибольшую эффективность за счет своей остроугольной формы, которая направляет частицы 

к вершине угла, где они теряют скорость и эффективно осаждаются из-за снижения кинетической энергии. 

Также установлено, что максимальная эффективность сепаратора достигается при относительно низких 

входных скоростях (W ≤ 1 м/с). С увеличением скорости газопылевого потока эффективность E снижается 

ввиду отскока частиц от конструктивных элементов обратно в поток. 

Фракционная эффективность сепаратора с двутавровыми конструктивными элементами составляет  

в среднем 75,1, 67,1, 43,6 и 16,2 % при скорости газа на входе в него 0,5, 1, 2 и 3 м/с соответственно. При 

входной скорости газопылевого потока W ≤ 1 м/с отмечается мгновенный рост эффективности, а с увеличением 

скорости рост фракционной эффективности при увеличении размера частиц замедляется (рис. 3). 

Использование П-образных конструктивных элементов в сепараторе демонстрирует следующую 

среднюю фракционную эффективность – 74,6, 72,5, 57,4 и 39,8 % при скорости газопылевого потока  
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на входе в него 0,5, 1, 2 и 3 м/с соответственно. В отличие от двутавровых элементов при равных условиях 

кривые эффективности на рис. 4 при скорости газопылевого потока W > 1 м/с имеют несколько пиков, 

что объясняется более сложной траекторией частиц во внутреннем пространстве элементов. 

 

Рис. 3. Фракционная эффективность сепаратора с двутавровыми конструктивными элементами  

при разных скоростях входящего газопылевого потока W: 1 – 0,5 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 2 м/с; 4 – 3 м/с  

Fig. 3. Fractional efficiency of separator with I-shaped structural elements at different inlet velocity of dusty gas 

flow W: 1 – 0.5 m/s; 2 – 1 m/s; 3 – 2 m/s; 4 – 3 m/s 

 

Рис. 4. Фракционная эффективность сепаратора с П-образными конструктивными элементами  

при разных скоростях входящего газопылевого потока W: 1 – 0,5 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 2 м/с; 4 – 3 м/с  

Fig. 4. Fractional efficiency of separator with U-shaped structural elements at different inlet velocity  

of dusty gas flow W: 1 – 0.5 m/s; 2 – 1 m/s; 3 – 2 m/s; 4 – 3 m/s 

При использовании дугообразных конструктивных элементов в сепараторе фракционная эффективность 

в среднем составляет 77,8, 69,2, 62,7 и 49,4 % при входной скорости газопылевого потока 0,5, 1, 2 и 3 м/с 

соответственно. В отличие от П-образных конструктивных элементов эффективность для дугообразных 

элементов, представленных на рис. 5, характеризуется плавными изогнутыми линиями, которые обусловлены 

естественными вихревыми потоками во внутреннем пространстве. Эти вихри увеличивают время пребывания 

частиц внутри элемента, повышая вероятность их осаждения. 
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При использовании V-образных конструктивных элементов в сепараторе фракционная эффективность 

в среднем составляет 80,1, 76,1, 65,4 и 55,1 % при входной скорости газопылевого потока 0,5, 1, 2 и 3 м/с 

соответственно. При скорости газопылевого потока W = 2 м/с первый и второй пики соответствуют размеру 

частиц 52 мкм (E = 99,9 %) и 138 мкм (E = 63,7 %) соответственно. При W = 3 м/с первый и второй пики 

соответствуют размеру частиц 39 мкм (E = 92,6 %) и 138 мкм (E = 25,7 %). Можно отметить, что при 

использовании V-образных (рис. 6) относительно П-образных (рис. 4) и дугообразных (рис. 5) конструктивных 

элементов пики на кривых при входной скорости газопылевого потока W ≥ 2 м/с располагаются на графиках 

выше. 

 

Рис. 5. Фракционная эффективность сепаратора с дугообразными конструктивными элементами  

при разных скоростях входящего газопылевого потока W: 1 – 0,5 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 2 м/с; 4 – 3 м/с  

Fig. 5. Fractional efficiency of separator with arc-shaped structural elements at different inlet velocity  

of dusty gas flow W: 1 – 0.5 m/s; 2 – 1 m/s; 3 – 2 m/s; 4 – 3 m/s 

 

Рис. 6. Фракционная эффективность сепаратора с V-образными конструктивными элементами  

при разных скоростях входящего газопылевого потока W: 1 – 0,5 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 2 м/с; 4 – 3 м/с  

Fig. 6. Fractional efficiency of separator with V-shaped structural elements at different inlet velocity of dusty gas 

flow W: 1 – 0.5 m/s; 2 – 1 m/s; 3 – 2 m/s; 4 – 3 m/s 
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Следовательно, П-образные и дугообразные элементы имеют преимущества за счет создания 

замедленного потока во внутреннем пространстве, что улучшает условия для осаждения частиц. V-образные 

элементы демонстрируют наивысшую эффективность благодаря своей угловатой форме, которая направляет 

частицы к апексу, где они замедляются и эффективно оседают из-за уменьшения кинетической энергии. 

Двутавровые элементы менее эффективны из-за того, что частицы при отскоке от их стенок быстро 

возвращаются в направление основного потока, что снижает вероятность их осаждения и уменьшает 

общую эффективность сепарации. Отличия в геометрической форме конструктивных элементов и динамике 

газопылевого потока внутри них приводят к заметным различиям в эффективности улавливания частиц 

сепаратором. 

Таким образом, рекомендуется использовать разработанный сепаратор в системах пневматической 

аспирации различных отраслей пищевой и пищеперерабатывающей промышленности, в частности: 

– на масложировых предприятиях, где происходит интенсивное пылеобразование во время 

технологических операций, связанных с очисткой семян, отделением ядер от лузги, а также при 

транспортировке и хранении шрота; 

– в помещениях мукомольных предприятиях и хлебозаводов, в которых совершаются технологические 

операции с мукой; 

– на предприятиях сахарной промышленности, где пылевыделение наблюдается при сушке сахара 

и его рассеве по фракциям, а также при транспортировке и упаковке. Более того, на сахарных заводах 

также присутствует необходимость очистки воздуха от известковой пыли и пыли жома; 

– на крахмало-паточных предприятиях, в которых имеются различные по своим свойствам пыли 

органического происхождения: сухой крахмал, модифицированный крахмал, глюкоза, декстрин, сухие 

корма и др. 

 

Заключение 

На основе проведенной работы можно сделать следующие основные выводы: 

1) геометрическая форма конструктивных элементов играет ключевую роль при улавливании частиц 

из газопылевого потока. При анализе сравнения двутавровых, П-образных, дугообразных и V-образных 

конструктивных элементов было выявлено, что V-образные элементы оказываются наиболее эффективными; 

2) средняя эффективность сепаратора с использованием двутавровых, П-образных, дугообразных 

и V-образных элементов составляет 50,5, 61,1, 64,8 и 69,2 % соответственно при скорости газопылевого 

потока от 0,5 до 3 м/с и размере частиц от 10 до 200 мкм; 

3) увеличение скорости газопылевого потока на входе в сепаратор приводит к снижению эффективности 

вследствие отскока частиц от конструктивных элементов обратно в поток; 

4) максимальная эффективность сепаратора достигается при использовании V-образных конструктивных 

элементов и входной скорости газопылевого потока, равной 0,5 м/с, которая составляет в среднем 80,1 %. 

В дальнейших исследованиях планируется сравнить эрозионный износ поверхностей сепаратора 

при использовании конструктивных элементов различной геометрической формы. 

 

Благодарности 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-20061, URL: 

https://rscf.ru/project/24-29-20061/. 

 

Конфликт интересов 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 

Библиографический список 

Акулич А. В., Лустенков В. М. Исследование гидродинамики вихревого спирально-конического пылеуловителя 

для разделения газодисперсных потоков пищевых производств // Известия высших учебных заведений. 

Пищевая технология. 2004. № 2–3(279–280). С. 99–101. EDN: QCUVRX. 

Алексеев Г. В., Сергачева Е. С., Леу А. Г., Гончаров М. В. Оценка работоспособности новых рабочих 

органов оболочечного типа для очистки и измельчения пищевого сырья // Вестник МГТУ. 2017. Т. 20, 

№ 3. С. 533–540. DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2017-20-3-533-540. 

Амосов П. В., Бакланов А. А., Макаров Д. В., Маслобоев В. А. Численное моделирование загрязнения 

атмосферы в подходах случайного выбора дискретных участков пыления и поинтервального распределения 

размера пыли // Вестник МГТУ. 2022. Т. 25, № 1. С. 61–73. DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-

2022-25-1-61-73. EDN: YBIHJK. 

Ведерников С. А., Романюк Е. В., Рассадников Д. Н. Разработка и использование инерционных пылеуловителей 

для взрывопожароопасных производств // Современные проблемы гражданской защиты. 2023. № 4(49). 

С. 129–135. EDN: OBTBJV. 



Зинуров В. Э. и др.  Численное исследование влияния геометрии элементов сепаратора… 

444 

Дмитриев А. В., Зинуров В. Э., Дмитриева О. С., Данг С. В. Моделирование процесса разделения водонефтяной 

эмульсии в прямоугольном сепараторе // Вестник Казанского государственного энергетического 

университета. 2018. № 3(39). С. 65–71. EDN: ITHYXX. 

Зинуров В. Э., Дмитриев А. В., Дмитриева О. С. Улавливание мелкодисперсных капель из газового потока 

в сепарационном устройстве с двутавровыми элементами // Промышленная энергетика. 2020. № 12. 

С. 47–53. DOI: 10.34831/EP.2020.23.49.008. EDN: OJKKGX. 

Коузов П. А. Основы анализа дисперсного состава промышленных пылей и измельченных материалов. 

Л. : Химия. Ленингр. отд-ние, 1974. 279 с. 

Николаев А. Н., Нуртдинов Н. М., Харьков В. В. Эффективность инерционного осаждения частиц на каплях 

жидкости в полых вихревых аппаратах при очистке выбросов пищевых производств // Вестник 

Технологического университета. 2015. Т. 18, № 3. С. 294–296. EDN: TJUMNB. 

Рудыка Е. А., Батурина Е. В. Анализ пылеочистного оборудования, используемого при производстве 

растворимых порошков // Вестник Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

2016. № 2(68). С. 193–196. DOI: https://doi.org/10.20914/2310-1202-2016-2-193-196. 

Рудыка Е. А., Батурина Е. В., Семенихин О. А., Матющенко И. Н. Модернизация аппаратов очистки 

отработанного воздуха в пищевой промышленности // Вестник Воронежского государственного технического 

университета. 2010. Т. 6, № 8. С. 40–41. EDN: MTGMGJ. 

Салахова Э. И., Дмитриев А. В., Зинуров В. Э. Исследование структуры газового потока в сепарационном 

устройстве с дугообразными элементами // Вестник Технологического университета. 2022. Т. 25, № 5. 

С. 60–64. DOI: 10.55421/1998-7072_2022_25_5_60. EDN: MFFMIT. 

Терехова О. Н., Глебов А. А., Дуюнова Я. С. Тонкая воздушная сепарация дисперсных частиц в процессах 

переработки зерна // Вестник Алтайского государственного аграрного университета. 2019. № 5(175). 

С. 140–147. EDN: KNRGUK. 

Титенок А. В., Амелин А. В., Каценко Е. Н. Производственная пыль // Вестник Брянской ГСХА. 2020. 

№ 4(80). С. 62–72. EDN: HGAAWB. 

Тукмаков А. Л., Харьков В. В., Ахунов А. А. Пневматическая сепарация фракций полидисперсной газовзвеси 

в низкоскоростном потоке // Инженерно-физический журнал. 2022. Т. 95, № 4. С. 918–924. EDN: QESYGG. 

Турчанинова Т. П., Гречанников М. В., Ейвин П. С. Высокоэффективная система очистки технологического 

воздуха для мукомольных, хлебопекарных и других пищевых предприятий // Пищевая промышленность. 

2016. № 6. С. 24–26. EDN: WDGCWJ. 

Ужов В. Н. Борьба с пылью в промышленности. М. : Госхимиздат, 1962. 184 с. 

Чистяков Я. В., Махнин А. А., Невский А. В. Разделение газопылевого потока в центробежно-инерционном 

пылеуловителе с позиций эколого-экономического подхода // Вестник МИТХТ им. М. В. Ломоносова. 

2012. Т. 7, № 3. С. 92–96. EDN: PBNCEJ. 

Чистяков Я. В., Муратова К. М., Володин Н. И. Основы сепарации мелкодисперсной пыли в центробежно-

инерционном пылеуловителе // Экология и промышленность России. 2016. Т. 20, № 8. С. 20–27. DOI: 

https://doi.org/10.18412/1816-0395-2016-8-20-27. EDN: WHOGAP. 

Шваб А. В., Евсеев Н. С. Исследование процесса сепарации частиц в турбулентном закрученном потоке // 

Теоретические основы химической технологии. 2015. Т. 49, № 2. С. 197. DOI: https://doi.org/10.7868/ 

s0040357115020128. EDN: TLOTBF. 

Штокман, Е. А., Шилов В. А., Новгородский Е. Е., Скорик Т. А. [и др.]. Вентиляция, кондиционирование 

и очистка воздуха на предприятиях пищевой промышленности. М. : АСВ, 2007. 632 с. 

Шувалов С. И., Новосельцева С. С., Веренин А. А., Ворошилов О. А. Математическая модель пылесистемы 

с шаровой барабанной мельницей для анализа схем классификации // Вестник ИГЭУ. 2017. № 5.  

С. 10–18. DOI: https://doi.org/10.17588/2072-2672.2017.5.010-018. EDN: ZOFLDV. 

Shapiro M., Galperin V. Air classification of solid particles: A review // Chemical Engineering and Processing: 

Process Intensification. 2005. Vol. 44, Iss. 2. P. 279–285. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cep.2004.02.022. 

Sun Z., Liang L., Liu C., Zhu Y. CFD simulation and performance optimization of a new horizontal turbo air 

classifier // Advanced Powder Technology. 2021. Vol. 32, Iss. 4. P. 977–986. DOI: https://doi.org/10.1016/ 

j.apt.2021.01.041. 

Zinurov V. E., Kharkov V. V., Salakhova E. I., Vakhitov M. R. [et al.]. Numerical simulation of collection 

efficiency in separator with inclined double-T elements // IOP Conference Series: Earth and Environmental 

Science. 2022b. Vol. 981. Article number: 042024. DOI: https://doi.org/10.1088/1755-1315/981/4/042024. 

(Chemical, Ecological, Oil-and-Gas Engineering and Natural Resources). 

Zinurov V., Kharkov V., Pankratov E., Dmitriev A. Numerical study of vortex flow in a classifier with coaxial 

tubes // International Journal of Engineering and Technology Innovation. 2022a. Vol. 12, N 4. P. 336–346. 

DOI: https://doi.org/10.46604/ijeti.2022.9568. 



Вестник МГТУ. 2024. Т. 27, № 3. С. 437–446. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-3-437-446 

445 

References 

Akulich, A. V., Lustenkov, A. V. 2004. Study of the hydrodynamics of a vortex spiral-conical dust collector for 

separating gas-dispersed flows of food production. Izvestiya Vuzov. Food Technology, 2–3(279–280), pp. 99–101. 

EDN: QCUVRX. (In Russ.) 

Alekseev, G. V., Sergacheva, E. S., Leu, A. G., Goncharov, M. V. 2017. Assessment of the performance of new 

shell-type working bodies for cleaning and grinding food raw materials. Vestnik of MSTU, 20(3), pp. 533–540. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2017-20-3-533-540. (In Russ.) 

Amosov, P. V., Baklanov, A. A., Makarov, D. V., Masloboev, V. A. 2022. Numerical modeling of atmospheric 

pollution in the approaches of random selection of discrete dust areas and interval distribution of dust size. 

Vestnik of MSTU, 25(1), pp. 61–73. DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2022-25-1-61-73. EDN: YBIHJK. 

(In Russ.) 

Vedernikov, S. A., Romanyuk, E. V., Rassadnikov, D. N. 2023. Development and use of inertial dust collectors 

for fire and explosion hazardous industries. Modern Problems of Civil Protection, 4(49), pp. 129–135. 

EDN: OBTBJV. (In Russ.) 

Dmitriev, A. V., Zinurov, V. E., Dmitrieva, O. S., Dang, S. V. 2018. Modeling of the separation process of oil-

water emulsion in a rectangular separator. Bulletin of the Kazan State Energy University, 3(39), pp. 65–71. 

EDN: ITHYXX. (In Russ.) 

Zinurov, V. E., Dmitriev, A. V., Dmitrieva, O. S. 2020. Collecting fine droplets from a gas flow in a separation 

device with I-beam elements. Industrial Power Engineering, 12, pp. 47–53. DOI: 10.34831/EP.2020.23.49.008. 

EDN: OJKKGX. (In Russ.) 

Kouzov, P. A. 1974. Fundamentals of analysis of the dispersed composition of industrial dusts and crushed 

materials. Leningrad. (In Russ.) 

Nikolaev, A. N., Nurtdinov, N. M., Kharkov, V. V. 2015. Efficiency of inertial deposition of particles on liquid 

drops in hollow vortex devices when cleaning emissions from food production. Herald of Technological 

University, 18(3), pp. 294–296. EDN: TJUMNB. (In Russ.) 

Rudyka, E. A., Baturina, E. V. 2016. Analysis of dust cleaning equipment used in the production of soluble 

powders. Proceedings of the Voronezh State University of Engineering Technologies, 2(68), pp. 193–196. 

DOI: https://doi.org/10.20914/2310-1202-2016-2-193-196. (In Russ.) 

Rudyka, E. A., Baturina, E. V., Semenikhin, O. A., Matyushchenko, I. N. 2010. Modernization of exhaust air 

purification devices in the food industry. Bulletin of Voronezh State Technical University, 6(8), pp. 40–41. 

EDN: MTGMGJ. (In Russ.) 

Salakhova, E. I., Dmitriev, A. V., Zinurov, V. E. 2022. Study of the structure of the gas flow in a separation 

device with arc-shaped elements. Herald of Technological University, 25(5), pp. 60–64. DOI: 10.55421/ 

1998-7072_2022_25_5_60. EDN: MFFMIT. (In Russ.) 

Terekhova, O. N., Glebov, A. A., Duyunova, Ya. S. 2019. Fine air separation of dispersed particles in grain 

processing processes. Bulletin of Altai State Agricultural University, 5(175), pp. 140–147. EDN: KNRGUK. 

(In Russ.) 

Titenok, A. V., Amelin, A. V., Katsenko, E. N. 2020. Industrial dust. Bulletin of the Bryansk State Agricultural 

Academy, 4(80), pp. 62–72. EDN: HGAAWB. (In Russ.) 

Tukmakov, A. L., Kharkov, V. V., Akhunov, A. A. 2022. Pneumatic separation of polydisperse gas suspension 

fractions in a low-speed flow. Journal of Engineering Physics and Thermophysics, 95(4), pp. 918–924. 

EDN: QESYGG. (In Russ.) 

Turchaninova, T. P., Grechannikov, T. V., Eyvin, P. S. 2016. Highly efficient process air purification system for 

flour mills, bakeries and other food enterprises. Food Industry, 6, pp. 24–26. EDN: WDGCWJ. (In Russ.) 

Uzhov, V. N. 1962. Fighting dust in industry. Moscow. (In Russ.) 

Chistyakov, Ya. V., Makhnin, A. A., Nevsky, A. V. 2012. Separation of gas and dust flow in a centrifugal 

inertial dust collector from the standpoint of an environmental and economic approach. Vestnik MITHT im. 

M. V. Lomonosova, 7(3), pp. 92–96. EDN: PBNCEJ. (In Russ.) 

Chistyakov, Ya. V., Muratova, K. M., Volodin, N. I. 2016. Fundamentals of separation of fine dust in 

a centrifugal-inertial dust collector. Ecology and Industry of Russia, 20(8), pp. 20–27. DOI: https://doi.org/ 

10.18412/1816-0395-2016-8-20-27. EDN: WHOGAP. (In Russ.) 

Shvab, A. V., Evseev, N. S. 2015. Study of the process of particle separation in a turbulent swirling flow. 

Theoretical foundations of chemical technology, 49(2), pp. 197. DOI: https://doi.org/10.7868/s0040357115020128. 

EDN: TLOTBF. (In Russ.) 

Shtokman, E. A., Shilov, V. A., Novgorodsky, E. E., Skorik, T. A. et al. 2007. Ventilation, air conditioning and 

air purification at food industry enterprises. Moscow. (In Russ.) 

Shuvalov, S. I., Novoseltseva, S. S., Verenin, A. A., Voroshilov, O. A. 2017. Mathematical model of a dust 

system with a ball drum mill for the analysis of classification schemes. Bulletin of the Ivanovo State Energy 

University, 5, pp. 10–18. DOI: https://doi.org/10.17588/2072-2672.2017.5.010-018. EDN: ZOFLDV. (In Russ.) 

https://doi.org/10.21443/1560-9278-2017-20-3-533-540


Зинуров В. Э. и др.  Численное исследование влияния геометрии элементов сепаратора… 

446 

Shapiro, M., Galperin, V. 2005. Air classification of solid particles: A review. Chemical Engineering and 

Processing: Process Intensification, 44(2), pp. 279–285. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cep.2004.02.022. 

Sun, Z., Liang, L., Liu, C., Zhu, Y. 2021. CFD simulation and performance optimization of a new horizontal 

turbo air classifier. Advanced Powder Technology, 32(4), pp. 977–986. DOI: https://doi.org/10.1016/ 

j.apt.2021.01.041. 

Zinurov, V. E., Kharkov, V. V., Salakhova, E. I., Vakhitov, M. R. et al. 2022b. Numerical simulation of 

collection efficiency in separator with inclined double-T elements. IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science. Vol. 981. Article number: 042024. DOI: https://doi.org/10.1088/1755-1315/981/4/042024. 

(Chemical, Ecological, Oil-and-Gas Engineering and Natural Resources). 

Zinurov, V., Kharkov, V., Pankratov, E., Dmitriev, A. 2022a. Numerical study of vortex flow in a classifier with 

coaxial tubes. International Journal of Engineering and Technology Innovation, 12(4), pp. 336–346. DOI: 

https://doi.org/10.46604/ijeti.2022.9568. 

 

Сведения об авторах 

Зинуров Вадим Эдуардович − ул. Красносельская, 51, г. Казань, Россия, 420066;  

Казанский государственный энергетический университет, канд. техн. наук;  

e-mail: vadd_93@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1380-4433 

Vadim E. Zinurov − 51 Krasnoselskaya Str., Kazan, Russia, 420066;  

Kazan State Power Engineering University, Cand. Sci. (Engineering);  

e-mail: vadd_93@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1380-4433 

Абдуллина Азалия Айратовна − ул. Красносельская, 51, г. Казань, Россия, 420066;  

Казанский государственный энергетический университет, студент;  

e-mail: azalkaabdullina69826@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4047-4919 

Azalia A. Abdullina − 51 Krasnoselskaya Str., Kazan, Russia, 420066;  

Kazan State Power Engineering University, Student;  

e-mail: azalkaabdullina69826@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4047-4919 

Харьков Виталий Викторович − ул. Карла Маркса, 68, г. Казань, Россия, 420015;  

Казанский национальный исследовательский технологический университет, канд. техн. наук, доцент;  

e-mail: v.v.kharkov@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8219-7323 

Vitaly V. Kharkov − 68 Karl Marx Str., Kazan, Russia, 420015; Kazan National Research  

Technological University, Cand. Sci. (Engineering), Associate Professor;  

e-mail: v.v.kharkov@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8219-7323 

Мадышев Ильнур Наилович − ул. Карла Маркса, 68, г. Казань, Россия, 420015;  

Казанский национальный исследовательский технологический университет, канд. техн. наук;  

e-mail: ilnyr_91@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9513-894X 

Ilnur N. Madyshev − 68 Karl Marx Str., Kazan, Russia, 420015;  

Kazan National Research Technological University, Cand. Sci. (Engineering);  

e-mail: ilnyr_91@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9513-894X 

https://orcid.org/0000-0002-1380-4433
https://orcid.org/0000-0002-1380-4433


Вестник МГТУ. 2024. Т. 27, № 2. С. 447–457. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2024-27-2-447-457 

447 

УДК 681.518 

Модернизация малогабаритной сушильной установки для поиска 

оптимальных режимов с применением тепловизионного контроля 

С. А. Лукин*, А. В. Кайченов, В. В. Ерещенко, И. Ю. Селяков 

*Мурманский арктический университет, г. Мурманск, Россия;  

e-mail: lukinsa2@mstu.edu.ru, ORCID: https://orcid.org/0009-0003-7121-6087 

Информация о статье Реферат 

Поступила  

в редакцию  
29.01.2024; 

получена  

после доработки  
27.02.2024; 

принята  

к публикации  

11.03.2024 

Климатические особенности Мурманской области (низкая среднегодовая температура; 

незначительное число солнечных дней) не способствуют эффективному использованию 

естественных методов сушки гидробионтов и определяют применение способов 

искусственного обезвоживания с помощью соответствующего оборудования. 

Возможности судовых комплексов переработки рыбы ограничены; для снабжения 

населения рыбной продукцией необходимы высокопроизводительные береговые 

рыбообрабатывающие предприятия. Разработка и тестирование новых режимов 

сушки проведены с использованием малогабаритной сушильной установки УПОР-

М2. В ходе исследования разработан проект модернизации сушильной установки, 

подобрано оборудование (тепловизионная система; модули управления заслонками 

и вентиляторами), осуществлена модернизация системы и выполнен ряд экспериментов 

по определению эффективности проведенных работ. Модернизация сушильной установки 

позволила повысить точность получаемых данных на 25 % (температура), 20 % 

(относительная влажность), 18 % (масса), осуществить дистанционное управление 

процессами и обеспечить надежную работу системы сушки. Дальнейшие исследования 

различных режимов сушки гидробионтов должны включать обновление системы 

регулирования подачи воздуха и повышение качества связи между элементами 

установки. 
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The climatic features of the Murmansk region (low average annual temperature; 

insignificant number of sunny days) do not contribute to the effective use of natural 

methods of drying aquatic organisms and determine the use of artificial dehydration 

methods using appropriate equipment. The capabilities of ship fish processing complexes 

are limited; highly productive coastal fish processing plants are required to supply the 

population with fish products. The development and testing of new drying modes has 

been carried out using a small-sized drying unit UPOR-M2. In the course of the study, 

a drying unit modernization project has been developed, equipment has been selected 

(thermal imaging system; damper and fan control modules), the system has been 

modernized and a number of experiments has been conducted to determine the 

effectiveness of the work performed. The modernization of the drying unit has made it 

possible to increase the accuracy of the data obtained by 25 % (temperature), 20 % 

(relative humidity), 18 % (weight), to implement remote control of the processes and to 

ensure reliable operation of the drying system. Further research of different drying modes 

for aquatic organisms should include upgrading the air supply control system and 

improving communication equipment. 
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Введение 

Мурманский порт является крупным логистическим узлом, задействованным во внешнем товарообмене, 

а также логистической базой для многих российских арктических проектов. По данным системы 

государственного портового контроля
1
, около половины судозаходов в порт Мурманск приходится на 

рыболовные суда, что свидетельствует о важности рыбной отрасли для Мурманской области. Возможности 

судовых комплексов переработки рыбы ограничены; для снабжения населения рыбной продукцией необходимы 

высокопроизводительные береговые рыбообрабатывающие предприятия (Васильев и др., 2023; Алтухов, 

2019). 

В Мурманском арктическом университете (Ершов и др., 2004, 2006, 2011; Вотинов и др., 2012; 

Вотинов, 2013; Ершов, 2007; Гроховский и др., 2012; Селяков и др., 2013) с 2010 г. проводятся исследования 

по повышению эффективности переработки рыбного сырья, снижению стоимости рыбной продукции. Одним 

из проектов является создание и модернизация малогабаритной сушильной установки УПОР-М. Аналогичные 

исследования проведены в других регионах РФ (Яшонков, 2018; Яшонков и др., 2021; Петров, 2015; 

Семенов и др., 2021). 

Целью настоящей работы является проведение ряда экспериментов по сушке рыбы в различных 

условиях для определения оптимальных режимов работы модернизированной сушильной установки 

УПОР-М2. 

Материалы и методы 

Климатические особенности Мурманской области (низкая среднегодовая температура; незначительное 

число солнечных дней), в отличие от более теплых регионов (Desnanjaya et al., 2023; Egun et al., 2023;  

Al-Mahruqi et al., 2021), не способствуют эффективному использованию естественных методов сушки  

и определяют применение способов искусственного обезвоживания с помощью соответствующего оборудования. 

Разработка и тестирование новых режимов на основе работы полногабаритных промышленных установок 

является ресурсоемким процессом и по расходу электроэнергии, и по затрачиваемому на эксперимент сырью. 

В Мурманском арктическом университете в 2014 г. разработана и введена в эксплуатацию 

малогабаритная сушильная установка УПОР-М (Селяков, 2015), с помощью которой осуществлялся поиск 

оптимальных режимов холодной сушки и процесса вяления. Внешний вид установки и разрез одной  

из сушильных камер представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид и разрез УПОР-М (Селяков, 2015): 1 – пространство для сушки; 2 – опорная рама;  

3 – нагреватель; 4 – рециркуляционный вентилятор; 5 – рециркуляционный воздуховод;  

6 – вытяжной вентилятор; 7, 8 – датчики влажности и температуры; 9 – датчик веса сырья;  

10 – контактный датчик температуры; 11 – счетчик электроэнергии  

Fig. 1. UPOR-M appearance and cross-section (Selyakov, 2015): 1 – chamber; 2 – pillars; 3 – electro heater;  

4 – recycle fan; 5 – recycle duct; 6 – extractor fan; 7, 8 – temperature and humidity sensors;  

9 – weight sensor; 10 – temperature sensor; 11 – electricity meter 

Необходимость в исследовании новых режимов и способов реализации сушки рыбы (Ершов, 2017, 2018), 

а также ряд недостатков в исходной установке обусловили проведение ряда работ по усовершенствованию 

УПОР-М (Ерещенко и др., 2014, 2015, 2016; Ионов и др., 2017; Кайченов и др., 2023; Ионов и др., 2018). 

                                                
1 См.: Free AIS Ship Tracker // VesselFinder. URL : vesselfinder.com ; Судозаходы в порты РФ // 

Информационная система государственного портового контроля. Модуль "Регистрация заходов и отходов судов в морских 

портах Российской Федерации". URL: https://portcall.marinet.ru/index.php. 
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Основные изменения затрагивали систему управления и программное обеспечение. Структурная схема 

исходной установки УПОР-М представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы управления УПОР-М  

Fig. 2. Structure of UPOR-M control system 

Настройка нового режима работы является длительным и сложным процессом, так как использующийся 

пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор ОВЕН-ТРМ-48 обладает ограниченным 

функционалом по учету дополнительных факторов и способов настройки параметров. Управляющий системой 

программируемый логический контроллер (ПЛК) ОВЕН-СПК-207 снят с производства и не поддерживается 

изготовителем, что ограничивает возможности по внедрению новых программных функций при отсутствии 

интеграции новых библиотек в старую версию среды разработки CoDeSys. 

Управление установкой и контроль параметров процесса без непосредственного присутствия 

обслуживающего персонала возле установки УПОР-М не возможны, что является затрудняющим фактором 

при проведении длительных процессов (сутки и более). 

Следует учитывать старение компонентов исходной системы; например, датчики РЭЛСИБ-ДВТ-03 

уже не обеспечивают приемлемую точность измерений (отклонение показаний датчика от реальных значений 

достигает 26 %), а наличие у данных устройств по одному аналоговому выводу на каждый измерительный 

канал (температура и относительная влажность) усложняет систему, требуя дополнительных модулей 

аналогового ввода. 

В ходе модернизации исходной установки произведено разделение структурно обновленной системы 

на четыре основные части: 

– щит управления, включающий комплектующие для управления основными узлами УПОР-М2, 

человеко-машинный интерфейс и разъемы для подключения внешнего ПК и Wi-Fi-роутера; 

– силовой щит, содержащий симисторы и блоки управления ими, промежуточные реле и контакторы; 

– щит управления камерой подготовки; 

– щит сбора данных с камер обезвоживания, включающий модуль ввода сигналов тензодатчиков; блок 

питания; выводные клеммы для передачи в щит управления показаний датчиков температуры и влажности 

и модулей тепловизионного контроля. 

Обновленная структурная схема системы управления УПОР-М2 представлена на рис. 3. 

Модернизированная установка может работать как в виде отдельной системы, так и под управлением 

настроенного внешнего компьютера со специализированным программным обеспечением ОС Manjaro Linux, 

исполняющим роль SCADA-системы. Для связи с компьютером и системой внутреннего тепловизионного 

контроля предусмотрен Wi-Fi роутер. В качестве основного устройства управления системой используется 

сенсорный панельный контроллер ОВЕН-СПК-107, имеющий связь с остальной системой с помощью нескольких 

интерфейсов RS-485, а с внешним компьютером – с помощью интерфейса Ethernet (протокол MQTT). Также 

СПК-107 используется для сохранения данных об эксперименте на внешний Flash-носитель. Преимуществом 

подобного решения является возможность контроля и управления процессом различными способами:  

с автоматизированного рабочего места оператора; с внешнего компьютера; через web-визуализацию, 
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доступ к которой обеспечен с помощью сети Интернет. Сенсорный экран позволяет получить данные  

о процессе и произвести изменение параметров без подключения к системе монитора. Для дополнительного 

извещения о выходе контролируемых параметров за допустимые пределы служит встроенный звуковой 

пьезоизлучатель. 

 

Рис. 3. Обновленная структурная схема управления УПОР-М2  

Fig. 3. Structure of updated UPOR-M2 control system 

Одно из основных отличий модернизированной установки – включение в систему камеры подготовки 

сушильного агента, предназначенной для предварительного подогрева и осушения внешнего воздуха. 

Основными элементами камеры подготовки являются осушитель, нагреватель воздуха камеры, система 

принудительной разморозки осушителя, датчик температуры и влажности ОВЕН-ПВТ-100, счетчик 

электроэнергии "Энергомера"-СЕ-102М. Для управления силовыми элементами камеры подготовки 

предназначен модуль дискретного ввода-вывода ОВЕН-МК-110 с набором модульных контакторов. Связь  

с датчиком, счетчиком и модулем ввода-вывода осуществляется с использованием интерфейса RS-485. Камера 

подготовки имеет систему гибких воздуховодов, что позволяет подключать к ней различные устройства 

осушения воздуха, в том числе холодильные камеры для проведения процессов обезвоживания при 

отрицательных температурах. 

В обновленной системе предусмотрено наличие заслонок на воздуховодах, с помощью которых 

осуществляется регулировка подачи воздуха к сушильным камерам. Для управления сервоприводами 

заслонок при применении ШИМ-сигнала предназначено специально разработанное устройство на базе 

микроконтроллера и преобразователей сигнала. 

В систему добавлено устройство для корректировки частоты вращения приточных и вытяжных 

вентиляторов сушильных камер, что позволяет изменять скорость потока сушильного агента и соотношение 

приточного и рециркуляционного воздуха, поступающего в камеру. 

Для управления устройствами, регулирующими положение заслонок и частоту вращения вентиляторов 

(с использованием интерфейса RS-485, протокол ModBus-RTU), контакторы и реле нагревателей, увлажнителей, 

вентиляторов и освещения камер (релейные выводы), а также блоки управления симисторами нагревателей 

(аналоговый вывод в диапазоне 4–20 мА), используется программируемое реле ОВЕН-ПР-200 с модулями 

расширения ПРМ-1 и ПРМ-3; предусмотрена функция введения программируемого реле в режим ручного 

управления выводами для отладки работы системы. 
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Измерение веса объекта в обновленной системе производится с использованием тензодатчика, сигнал  

с которого поступает на модуль аналогового ввода ОВЕН-МВ110-ТД. Модуль связан с СПК-107 с помощью 

интерфейса RS-485 (протокол ModBus-RTU). По результатам отладочных экспериментов в программное 

обеспечение установки добавлена функция корректировки показаний веса в зависимости от температуры 

в камере. 

Для изменения влажности воздуха в сушильных камерах разработаны увлажнительные модули, 

состоящие из емкости с водой, испарителя влаги, защитного сигнализатора уровня, нагнетающего вентилятора, 

обратного клапана, системы слива и набора воды и системы воздуховодов от емкости до соответствующей 

камеры. Интенсивность увлажнения воздуха в сушильной камере регулируется посредством изменения 

периода работы испарителя. 

Важным изменением установки по отношению к предыдущим ее версиям является применение системы 

тепловизионного контроля температуры поверхности объекта сушки. Основными элементами системы 

являются инфракрасная камера Melexis-MLX90640 и микроконтроллерный модуль ESP32-CAM с телевизионной 

(ТВ) камерой OV2640. Данные компоненты объединены в общий блок в модульном корпусе с антенной 

под монтажную рейку ТН-35. Связь с внешней системой осуществляется с помощью технологии Wi-Fi, 

получение и обработка изображений в настоящий момент возможны только при использовании УПОР-М2 

совместно с управляющим компьютером. Применение данного способа контроля температуры позволяет 

получать больше информации о температурном поле вокруг объекта обезвоживания, чем при использовании 

одного датчика температуры (или температуры и влажности), установленного на некотором расстоянии 

от обрабатываемого сырья. При этом обеспечивается визуальное наблюдение за сырьем без вскрытия 

секции обезвоживания. Данная возможность обеспечивается благодаря внедренной системе светодиодного 

освещения. Пример получаемого изображения представлен на рис. 4. 

а 

 

б 

 

в 

 

Рис. 4. Использование модуля тепловизионного контроля в процессе тестовой сушки рыбного сырья:  

а – изображение с экрана ТВ-камеры; б – изображение с экрана тепловизионной камеры;  

в – наложение изображений с экранов ТВ- и тепловизионной камер  

Fig. 4. Image from thermovision module during test fish drying: а – image from video camera;  

б – image from thermal camera; в – video and thermal camera images superposition 
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Установка УПОР-М2 предназначена для определения энергоэффективности различных режимов сушки, 

каждый из основных потребителей энергии (система управления, камера подготовки, четыре сушильных 

камеры, внешний компьютер с роутером) оснащен счетчиком электроэнергии "Электромера"-СЕ-102М R-148. 

Счетчики передают показания в СПК-107 с помощью интерфейса RS-485 (протокол IEC61107-2011), что 

позволяет оценить энергопотребление в ходе процесса, реализовать функции защиты системы при 

низком/высоком напряжении питания, а также при выходе за допустимые параметры значений силы тока 

в цепях исполнительных устройств. 

 

Результаты и обсуждение 

После модернизации УПОР-М2 проведены пусконаладочные работы, включающие эксперименты 

в одной секции обезвоживания, что позволило получить данные об энергоэффективности исследуемых 

методов сушки рыбы и предельных значениях параметров обновленной установки. 

Графики изменения регулируемых и контролируемых величин в процессе проведения одного 

из экспериментов представлены на рис. 5–7, где использованы следующие обозначения: 

Т – температура, °С; Туст – температура уставки; Ттек – температура в сушильной камере в процессе 

эксперимента; Твнешн – температура во внешней среде; Тсуш. аг – температура в камере подготовки (рис. 5); 

RH – относительная влажность, %; RHуст – влажность уставки; RHтек – влажность в сушильной 

камере в процессе эксперимента; RHвнешн – влажность во внешней среде; RHсуш. аг – влажность в камере 

подготовки (рис. 6); 

М – масса, г; Мнач – масса в первый момент эксперимента; Мтек – масса в сушильной камере 

в процессе эксперимента (рис. 7). 

 

Рис. 5. Графики изменения температуры в сушильной камере в процессе эксперимента  

Fig. 5. Temperature change graph during the experiment 
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Рис. 6. Графики изменения относительной влажности  

в сушильной камере в процессе эксперимента  

Fig. 6. Relative humidity change graph during the experiment 

 

Рис. 7. Графики изменения массы рыбы в процессе эксперимента  

Fig. 7. Mass change graph during the experiment 
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Из приведенных графиков видно, что система автоматически осуществляет считывание и архивацию 

значений величин в ходе процесса один раз в секунду, что отражается в большом количестве колебаний 

при активном нагреве/увлажнении воздуха в камерах подготовки и сушки. Анализ графиков позволяет 

сделать выводы о достаточной стабильности поддержания температуры воздуха в камере подготовки, 

что обеспечивает одинаковые условия в случае проведения одновременных сравнительных экспериментов 

в нескольких камерах и снижает зависимость процесса обезвоживания от значений параметров внешнего 

воздуха. 

Результаты эксперимента показывают, что система получает данные и регулирует температуру 

и влажность в соответствии с заданным значением с отклонением в пределах 1 % (температура), 6 % 

(относительная влажность); 10 % (масса). 

Проведенные эксперименты позволили выявить недостатки в работе модернизированной установки 

УПОР-М2. Так, в системе отсутствуют датчики потока воздуха для определения воздействия приточного 

и вытяжного сушильного агента на сырье, а также реализации обратной связи для регулирования скорости 

потока воздуха в камерах. Одним из направлений дальнейших работ может стать осуществление беспроводной 

связи между большим числом элементов системы (применение технологии Wi-Fi или MQTT). Для снижения 

энергетических и временных затрат при настройке системы управления на новый режим обработки рыбного 

сырья планируется внедрение элементов интеллектуального управления в форме регуляторов на основе 

нечеткой логики и искусственных нейронных сетей. 

Заключение 

Недостатки исходной сушильной установки УПОР-М заключаются в низкой точности измерений, 

сложной настройке нового режима работы, недостаточном уровне предоставления информации оператору. 

В ходе исследования разработан проект модернизации сушильной установки, подобрано оборудование 

(тепловизионная система; модули управления заслонками и вентиляторами), осуществлена модернизация 

системы и выполнен ряд экспериментов по определению эффективности проведенных работ. 

Модернизация сушильной установки позволила повысить точность получаемых данных на 25 % 

(температура), 20 % (относительная влажность), 18 % (масса), осуществить дистанционное управление 

процессами и обеспечить надежную работу системы сушки. Дальнейшие исследования различных режимов 

сушки гидробионтов должны включать обновление системы регулирования подачи воздуха и повышение 

качества связи между элементами установки. 
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Nowadays, it is relevant to solve the problems of adapting optimal resource- and energy-efficient 
modes to technologies for processing food raw materials. The work is focused on the analysis of the 
prerequisites to find similar features in the dehydration of food capillary-porous colloidal materials 
by means of various methods. The authors have studied the patterns of cephalopods dehydration 
using the example of octopus and squid under different heat treatment regimes. It has been proved 
that there is only one critical point characterizing the transition from moisture with a lower binding 
energy to moisture with a higher one, and an equation has been proposed for finding the critical 
humidity during dehydration of the objects been studied. A generalized mathematical model has 
been developed to determine the duration of the process at the current moisture content of the food 
material based on dimensionless similarity criteria characterizing the phenomena been investigated. 
The dependences of the moisture removal rate for different heat treatment methods of cephalopods 
are given according to their initial moisture content, the specific surface area of the material and the 
operating factors that determine the process. The obtained dependencies and patterns open up 
unique opportunities for labor-saving design in the food industry using rational operating modes of 
industrial enterprises, optimization of heat treatment processes in general and the creation of 
energy-efficient equipment new designs. 
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Адаптация оптимальных ресурсо- и энергоэффективных режимов и технологий глубокой 
переработки пищевого сырья на основе знания закономерностей процессов является актуальной 
для рыбоперерабатывающей промышленности. Тепловая обработка пищевого сырья 
обезвоживанием представляется достаточно энергозатратной технологической операцией, при 
этом составляет основу многих перерабатывающих линий. Создание оптимальных режимов 
обезвоживания рыбы и других пищевых продуктов в тепловых процессах в основном базируется 
на закономерностях, проявляющих себя при сушке капиллярно-пористых коллоидных тел. 
Проведено исследование закономерностей кинетики процессов обезвоживания головоногих 
моллюсков (кальмара командорского, кальмара аргентинского, осьминога) на созданной авторами 
промышленной универсальной установке для сушки продуктов с системой автоматического 
управления и экспериментальной установке для бланширования и сушки продуктов в режимах 
инфракрасной, конвективной сушки и бланширования в масле. Исследовано влияние факторов, 
характеризующих видовой, размерно-массовый состав и режимные условия, при этом через 
установленные промежутки времени контролировались потери влаги пищевым материалом, 
применялась методика нахождения критических точек, соответствующих достижению  
в определенный период критической влажности. Выявлено, что у головоногих моллюсков  
по сравнению с рыбой период постоянной скорости обезвоживания протекает существенно 
дольше. Окончание данного периода для рыбного сырья соответствует достижению первой 
критической, а для головоногих моллюсков – единственной критической влажности в процессе 
обезвоживания. Получено уравнение для нахождения критической влажности при обезвоживании 
головоногих моллюсков. Предложены симплексы подобия, позволяющие свести множество 
кинетических зависимостей в одну обобщенную при обезвоживании головоногих моллюсков 
с разными химическим составом и геометрическими размерами в различных режимах и способах 
энергоподвода. Найденные зависимости открывают уникальные возможности трудосберегающего 
проектирования в пищевой инженерии рациональных режимов работы промышленных установок, 
оптимизации в целом процессов тепловой обработки, а также создания новых конструкций 
энергоэффективного оборудования. 

Ключевые слова: 

обезвоживание 
головоногих моллюсков, 
критическая точка, 
обобщенная зависимость, 
ресурсо- и 
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Introduction 

Heat treatment of food raw materials by dehydration seems to be a rather energy-consuming technological 

operation. It also forms the basis of many processing lines. Processes and technologies with minimal energy, 

labor and resources are in great demand in modern conditions. This ensures a reduction in the cost of finished 

products and increases the efficiency of the use of technological equipment. The development of such processes 

and technologies is possible based on knowledge of the patterns of their flow and obtaining generalized 

dependencies. 

A significant contribution to the research and development of approximate methods for calculating 

dehydration processes based on the general patterns of their course was made in the last century by well-known 

researchers Lykov A. V., Ginzburg A. S. and others (Ginzburg et al., 1982; Lykov, 1968). Their work is based on 

the application of similarity theory. This theory shows the similarity of phenomena with the ratio of interacting 

factors characterized by similar values of similarity criteria. The processes are characterized by similarity 

equations with some dimensionless criteria in the established relationships among themselves. The dependence 

with several certain similarity criteria in such phenomena can be considered a mathematical model of the process. 

The creation of optimal modes for fish and other food products dehydration in thermal processes is 

mainly based on the patterns that reveal during drying of capillary-porous colloidal bodies (Ginzburg et al., 

1982; Lykov, 1968). The solution of differential equations of heat and mass transfer was carried out mainly under 

boundary conditions of the first kind (Bellegha et al., 2002; Mwithiga et al., 2004; Chavan et al., 2008; Ortiz et 

al., 2013; Pogonets, 2016; Lekrati et al., 2021) although often the heat treatment of hydrobionts occurs under 

boundary conditions of the third kind. 

A lot of researches are devoted to the study of the water activity coefficient which depends on the degree 

of dehydration of fish or other food products (Fu et al., 2007; Vega-Gálvez et al., 2009; Voronenko et al., 2009; 

Uribe et al., 2011; Ozuna et al., 2014). 

In the works devoted to the study of food dehydration processes, various methods of generalization of 

dehydration kinetics curves can be noted (Bellegha et al., 2002; Yuvanaree et al., 2004; Chavan et al., 2008; Shi 

et al., 2008; Uribe et al., 2011; Ortiz et al., 2013; Ozuna et al., 2014). However, for the fishing industry, the 

above methods have limited application, and their use does not contribute to the identification of general patterns 

of heat and mass transfer in raw materials under various modes and methods of energy supply. 

Scientists have developed several methods for calculating the kinetics of dehydration based on general 

patterns of processes to reduce the number of experiments (Ginzburg et al., 1982; Shi et al., 2008; Vega-Gálvez 

et al., 2009; Ershov, 1992; Pokholchenko et al., 2015, 2020, 2022). 

Generalizing the dehydration kinetics curves based on dimensionless similarity criteria has been 

proposed. A clear relationship has been established between critical moisture on the dehydration kinetics curves 

and the chemical composition of fish. The second critical point on the dehydration kinetics curve occurs when 

microcapillary moisture is removed. At the same time the binding energy of moisture in fish increases with 

dehydration and the size of capillaries decreases significantly, especially in the near-surface layers 

(Ershov, 1992; Glazunov et al., 2013; Pokholchenko et al., 2015, 2020, 2022). 

The authors have previously proposed mathematical models of the kinetics of dehydration of fish raw 

materials under the influence of a thermal agent in the temperature range from 40 to 180 °C in the processes of 

semi-hot, hot drying, drying and roasting (Glazunov et al., 2013; Pokholchenko et al., 2015). 

However, there is insufficient information for the computational and analytical design and heat treatment 

processes optimization for non-fishery species, such as cephalopods, submitted mainly only by partial 

dependencies. The proposed methods have limited application and their use does not contribute to identifying the 

general patterns of heat and mass transfer in a raw material under different modes and energy supply methods 

(Yuvanaree et al., 2004; Fu et al., 2007; Valencia-Pérez et al., 2008; Vega-Gálvez et al., 2009; Kucherenko et 

al., 2010; Uribe et al., 2011; Deng et al., 2014; Wang et al., 2014; Pogonets, 2016; Zhao et al., 2017; 
Blagonravova et al., 2021; Lekrati et al., 2021). 

It is necessary to examine the nature of moisture removal under different modes and methods of energy 

supply. It should be done in order to work out a generalized model of the cephalopods dehydration process, to 

identify the availability and number of critical points that characterize changes in the ways of moisture and the 

material connection. It is necessary to estimate the possibility of using previously obtained generalized 

dependencies for fish raw materials when designing dehydration processes for non-fishery species. The range of 

criteria for various methods of their heat treatment in a generalized model should also be worked out. 

 

Materials and methods 

The processes of cephalopods dehydration have been worked out. Frozen raw materials: squid 

commander, squid Argentine, octopus were used as objects of heat treatment. Kinetic dependencies have been 

studied taking into consideration the influence of each determining factor on the nature of the process separately. 

The experiments were grouped in series, in each of them the studied factor affecting the process was changed 

within the specified limits. The remaining factors were kept constant over time. 



Похольченко В. А. и др.  Научно-практические основы процессов обезвоживания… 

460 

The influence of factors characterizing the species, size and mass composition and regime conditions is 

investigated. Moisture loss of food material was controlled by the standard method at regular intervals. 

The experimental part of kinetics processes research of the cephalopod’s dehydration was carried out on 

an industrial universal plant created and tested to produce dried, smoked hydrobionts in wide temperature ranges 

(Fig. 1). The installation is equipped with a hardware and software complex. The automatic control system is 

implemented based on a controller and consists of four separate units (Fig. 1). The installation is used to work 

out energy-efficient modes of products dehydration and the release of small batches of dried and smoked 

products (Glazunov et al., 2013). 

 
 

 

Fig. 1. Universal unit for drying and smoking products with automatic control system:  

1 – automatic control unit; 2 – manual control unit; 3 – power unit; 4 – distribution unit  

(source: compiled by the authors)  

Рис. 1. Универсальная установка для сушки и копчения продуктов с системой  

автоматического управления: 1 – блок автоматического управления; 2 – блок ручного управления;  

3 – силовой блок; 4 – распределительный блок  

(источник: составлено авторами) 
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Some of the experiments were carried out on an experimental laboratory installation adapted for the 

combined process of blanching and drying products (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Experimental installation for blanching and drying products:  

1 – blanching treatment unit; 2 – drying chamber; 3 – grids with processing objects;  

4 – smoke generator; 5 – drying agent mixing unit; 6 – controller (source: compiled by the authors)  

Рис. 2. Экспериментальная установка для бланширования и сушки продуктов:  

1 – блок обработки бланшированием; 2 – камера обезвоживания сушкой; 3 – сетки с объектами 

обработки; 4 – генератор дыма; 5 – блок смешивания тепловых агентов; 6 – контроллер  

(источник: составлено авторами) 

The technique of finding critical points corresponding to the achievement of critical moisture ki in 

a certain period ki has been used in the research. The technique consists of the dehydration kinetics curves 

construction in semi-logarithmic coordinates. They are seen as broken lines from a curve and two or three 

straight lines (Ershov, 1992; Pokholchenko et al., 2015; 2022). To establish generalized patterns and mathematical 

modeling of heat treatment processes, methods of similarity theory were used (Glazunov et al., 2013) to find the 

similarity of the phenomena under research based on the definition of dimensionless criteria-simplices of the form: 

       

1 1

1 2 1 21 1 2 1 1 2

... const, , .n n i i

k k k k ki kik k k n k n

f f
           

           
            

 

 

Results 

The kinetics of the processes of dehydration of non-fishing objects – cephalopods as the example of 

squids and octopuses under various modes and methods of heat treatment has been studied. 

It is well known that the dehydration of food materials during the process is accompanied by transitions 

from moisture with a lower binding energy to that with a higher one. At the same time, the kinetics curves of 

dehydration of wet materials contain critical points corresponding to transitions between various forms of 

moisture-substance bonding. There can be from one to several such critical points on the dehydration kinetics 

curves (Ershov, 1992; Glazunov et al., 2013; Lykov, 1998; Pokholchenko et al., 2015, 2022). For example, 

during the dehydration of fish raw materials, the presence of two critical moistures was established regardless of 

the nature of the thermal effect on the processing object. The critical moistures k1 and k2 with sufficient 

accuracy for engineering calculations are described by the following equations (Ershov, 1992): 

 0.969

1 01.069 ,k    (1) 

 
2 00.784 2,k     (2) 

where 0 is the initial moisture content in the material, expressed in terms of dry matter, %. 

The critical moisture during dehydration of fish raw materials generally depends only on its initial 

moisture content as can be seen from expressions (1) and (2). 

Initially the task was to identify how many critical points arise during the dehydration of such capillary-

porous colloidal food materials as cephalopods (Fig. 3). It was also necessary to clarify whether it was possible 
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to apply the patterns obtained by the authors earlier in the research. It was devoted to the processes of fish raw 

materials dehydration in various ways modeling the thermal processes of cephalopods treatment (Glazunov et 

al., 2013; Pokholchenko et al., 2015; 2020). 

The processes of shredded Argentine squid (Illex argentines) infrared drying with an initial moisture 

content of 74.0 % for total mass, an average initial mass 0.25 ± 0.01 kg of specimen, a mantle length of 

0.21 ± 0.01 m at a temperature of 90 up to 110 ± 1 °C with a specific load on the drying meshes from 2.7 to  

6.0 kg/m
2
 (Fig. 3, a) have been researched. 

The process of blanching octopuses (Octopus vulgaris) with an initial moisture content of 81.6 % total 

weight and a specific surface area of 0.26 to 0.33 m
2
/kg was carried out in vegetable oil heated to a temperature 

of 120 ± 2 °C. In this case, a semi-finished product partially dehydrated by blanching was obtained for the 

production of canned delicacies (Fig. 3, b). 

Commander squid (Berryteuthis magister) dehydration with an initial moisture content of the 79.5 % total 

weight, specific surface area from 0.18 to 0.23 m
2
/kg was carried out by convective treatment by air semi-hot 

drying at a drying agent temperature from 65 to 80 ± 1 °C, relative air humidity 40 ± 2 % and air circulation 

speed 4.0 ± 0.5 m/s (Fig. 3, c). The dried semi-finished product was then sent for shredding and canning. 

 
 a b 

 
 c 

Fig. 3. Kinetics curves of cephalopods dehydration under various modes of heat treatment:  

a – infrared drying shredded squid at a specific load on the carrier: 1 – 6.0; 2 – 4.7; 3 – 4.0; 4 – 2.7 kg/m
2
;  

b – blanching octopus in vegetable oil with a specific surface: 1 – 0.26; 2 – 0.30; 3 – 0.36 m
2
/kg;  

c – semi-hot convective drying squid with a specific surface: 1 – 0.18; 2 – 0.21; 3 – 0.23 m
2
/kg  

(source: compiled by the authors)  

Рис. 3. Кривые обезвоживания головоногих моллюсков при различных режимах тепловой обработки:  

a – инфракрасная сушка шинкованного кальмара с удельной нагрузкой на носитель:  

1 – 6,0; 2 – 4,7; 3 – 4,0; 4 – 2,7 кг/м
2
; b – бланширование в растительном масле осьминога с удельной 

поверхностью: 1 – 0,26; 2 – 0,30; 3 – 0,36 м
2
/кг; c – конвективная полугорячая сушка кальмара  

с удельной поверхностью: 1 – 0,18; 2 – 0,21; 3 – 0,23 м
2
/кг (источник: составлено авторами) 
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The patterns are the partial kinetic dependencies of the dehydration processes of the Argentine squid 

during its processing by infrared drying on conveyor grids (Fig. 3, a) also octopus during its blanching in 

vegetable oil (Fig. 3, b) as well as commander squid under conditions of convective treatment by semi-hot 

drying (Fig. 3, c). 

As can be seen from the kinetics curves of cephalopods dehydration, regardless of the thermal action 

method on the processed material the nature of the processes is identical. At the same time, the rate of 

dehydration increases with a decrease in the specific load on the carriers or an increase in the specific surface of 

the processing objects (Fig. 3). 

In order to identify critical moisture, the dehydration kinetics curves were transferred to semi-logarithmic 

coordinates of the form lgi = f(i). Graphs in this form for the analysis of the process can be considered as 

broken straight lines. Fig. 4 shows an example of a squid dehydration kinetics curve constructed in a semi-

logarithmic anamorphosis. 

 

Fig. 4. Squid dehydration kinetics curve in semi-logarithmic coordinates  

(source: compiled by the authors)  

Рис. 4. Кривая кинетики обезвоживания кальмаров в полулогарифмических координатах  

(источник: составлено авторами) 

Mathematical processing of semi-logarithmic dependencies lgi = f(i) allowed us to determine critical 

points for a set of dehydration curves of cephalopods. The presence in all studied cases only one critical moisture 

ki to find which the linear regression relationship is proposed 

 1.268

00.091 .ki    (3) 

The research suggested the generalizing of the cephalopods dehydration kinetics curves with completely 

different methods of energy supply. 

In order to generalize the cephalopods dehydration kinetics curves, the decision was made to use 

dimensionless similarity numbers (criteria – simplexes) of the species 

 .i i

ki ki

f
  

  
  

 (4) 

Many particular cephalopods dehydration kinetics curves under various methods and modes of heat 

treatment were combined into one generalized curve (Fig. 5). 

As can be seen from Fig. 5, the partial kinetics curves of cephalopods dehydration with different methods 

of energy supply can be described by one generalized dependence. Having used the data processing Datafit 9.1.32 

mathematical description of the nonlinear regression dependency with the use of non-dimensional simplices is 

proposed 

 

1.158

2.296 1 .i i

ki ki



  
  

  
 (5) 

For dependency (5) Fisher criteria is 5273, the significance of the numerical coefficients is 99.9 %, which 

generally indicates a significant relationship between the variables in the equation. 
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Dependency (5) can be used in technological calculations to determine the current (final) moisture 

cephalopods in the process of dehydration 

 

1.158

2.296 1 .i

i ki

ki



 
     

 
 (6) 

 

Fig. 5. Generalized kinetics curve of cephalopods dehydration  

(source: compiled by the authors)  

Рис. 5. Обобщенная кривая кинетики обезвоживания головоногих моллюсков  

(источник: составлено авторами) 

The duration of the current (final) cephalopods moisture achievements can be determined from the 

expression (4) in the form of the following formula 

 

0.863

2.049 1 .i

i ki

ki

  
      
   

 (7) 

Discussion 

The creation of computational methods for optimizing thermal processes is particularly in demand in food 

engineering while adapting and implementing energy- and resource-saving technologies. Nowadays the supply 

of cephalopods to coastal enterprises has decreased due to restrictions on fishing for the main producing 

countries. Increased conservation of dwindling cephalopod stocks and premature closure of fishing seasons are 

driving up the price of high-value seafood such as squid and octopus. In addition, the decline in supplies is also 

due to an unstable epidemiological situation and a reduction in labor resources at the production facilities. 

Therefore, in the current conditions, a deeper processing of raw materials is highly necessary, obtaining high-

quality products, although in smaller quantities but at the same time not requiring subsequent processing. Deep 

processing of raw materials should be carried out using energy- and resource-saving technologies. Their effective 

implementation should be based on knowledge of generalized patterns of processes. The processes of food materials 

dehydration in technological lines in most cases fall into the most energy- and resource-intensive categories. 

It is noted that the dehydration of cephalopods proceeds somewhat differently than the dehydration of fish 

raw materials. The dependencies of critical moisture on the initial moisture content (Fig. 6) in fish raw materials 

and cephalopods based on equations (1–3) are analyzed. The dependencies presented in Fig. 6 demonstrate the 

nature of the relationship between the initial and critical humidity during the dehydration of fish raw materials 

and cephalopods. 

Fig. 6 demonstrates the nature of the connection between the initial moisture and the critical one during 

the dehydration of fish raw materials and cephalopods. The graphs show that cephalopods have the period of 

constant dehydration rate significantly longer compared with fish. The end of this period for fish raw materials 

corresponds to the achievement of the first critical moisture ki and for cephalopods – the only critical moisture 

in the dehydration process ki. For example, with the same initial moisture content of raw materials of 400 %, 
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a critical point in the process of dehydration of cephalopods will occur when the critical moisture of 180 % is 

reached. The same goes with fish – at 315 % (Fig. 6). The different nature of dehydration is explained by the 

difference in the internal structure and thermolabile properties of cephalopods and fish as capillary-porous 

colloidal materials (Fuet al., 2007; Valencia-Pérez et al., 2008; Kucherenko et al., 2010; Uribe et al., 2011; 

Chen et al., 2013; Deng et al., 2014; Wang et al., 2014; Zhao et al., 2017; Mouritsen et al., 2018; Blagonravova 

et al., 2021; Lekrati et al., 2021). The tissues of cephalopods have greater elasticity than those of fish and retain 

it much longer during the heat treatment process. On the contrary, in the tissues of fish raw materials, capillaries 

undergo significant shrinkage with the formation of a crust as they dehydrate which slows down the process of 

removing moisture. The product quickly loses elasticity and eventually fish tissues can be easily freed from 

bones and divided into septa (Ginzburg et al., 1982; Ortiz et al., 2013; Wang et al., 2014; Voronenko et al., 

2009; Glazunov et al., 2013). 

 

Fig. 6. Critical moisture dependencies on the initial moisture of hydrobionts  

(source: compiled by the authors)  

Рис. 6. Зависимости критических влажностей от начальной влажности гидробионтов  

(источник: составлено авторами) 

Therefore, in engineering calculations, when designing optimal modes of fish and cephalopods dehydration, 

it is necessary to use different equations for calculating critical moisture. Cephalopod’s dehydration treatment 

includes the period of constant drying rate proceeds more intensively than fish. The period is characterized by 

higher moisture losses over an equal period under identical conditions and comparable initial moisture of raw 

materials. 

The scientific novelty of the work includes obtaining general patterns of dehydration processes during 

heat treatment of squid and octopuses. 

The assumption about the possibility of generalizing the partial curves of the cephalopods dehydration 

kinetics under different modes of thermal processes was confirmed. Many curves of cephalopods dehydration are 

summarized in one generalized relationship and its mathematical description is proposed. Based on the analysis 

of the research results, it is highly necessary to use different equations in the calculation of critical moisture. The 

data presented in the work confirm that the period of constant drying rate which cephalopods have is more 

intensive than fish do. The period is characterized by higher moisture losses for an equal period under identical 

conditions and comparable initial moisture content of raw materials. This should be considered in engineering 

calculations when designing optimal resource and energy saving processes for cephalopods and fish dehydration. 

Dependencies (1–3) indicate that the critical moisture is a function of the initial moisture. At the same 

time, the durations of reaching critical moistures in conjunction with the latter are the coordinates of critical 

points on the drying kinetics curves. The critical points show the dependence of the dehydration rate on the 

rigidity of heat treatment, the size and mass parameters of the dehydrated material, its chemical composition and 

properties. Therefore, the use of simplex criteria like 
1 2 1 2

, , ,i i i i i i

ki k k ki k k

     

     
 for computational and analytical 
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modeling of dehydration processes (Glazunov et al., 2013; Pokholchenko et al., 2015), simple mathematical 

dependencies are given for modeling the required modes in design activities with the identification of the 

kinetics curves by calculation. 

The results of mathematical processing of experimental data have shown sufficient reliability and adequacy 

of mathematical models (3–7) for their use in engineering calculations of processes and devices of food 

production. 

In order to apply the generalized dehydration kinetics curve in engineering calculations, it is necessary to 

know the duration of reaching the critical moisture k. Considering that the process of dehydration to the first 

critical point proceeds at a constant rate of dehydration and is linear in nature, the equation can be used to 

calculate the duration of reaching critical moisture (Glazunov et al., 2013; Pokholchenko et al., 2015) 

 0 1

1 ,k

k
N

 
   (8) 

where N is the rate of dehydration to the first critical moisture. 

The rate of material dehydration to the first critical moisture generally determines the nature of the 

process. For each thermal process under research, empirical equations (Ershov, 1992; Glazunov et al., 2013; 

Pokholchenko et al., 2015) for finding the rate of dehydration to the first critical moisture are determined on the 

basis of partial curves of the dehydration kinetics, as functional dependencies on the parameters determining the 

process. 

For the processes of cephalopods heat treatment, the following range of criteria is specified: 

– infrared drying process 

 0 , , ,IR

S
N f X

m

 
  

 
 (9) 

where 0 is the initial moisture content of the raw material; S/m is its specific surface area (in a particular case, 

the specific load of the food material on the carrier can be indirectly taken into account); ХIR is the rigidity of the 

heat treatment mode (combines the influence of the power of infrared emitters); 

– the process of blanching in vegetable oil 

 0 , , ,o

S
N f T

m

 
  

 
 (10) 

here To is the temperature of the working medium (vegetable oil); 

– the process of semi-hot drying by convective method 

 0 , , , , ,
S

N f T v
m

 
   

 
 (11) 

here the T и φ are the temperature and relative humidity of the drying agent in the chamber; v is the circulation 

rate of the drying agent in the circuit, m/s. 

Taking into account the different nature of the cephalopods and fish raw materials dehydration processes, 

it is reasonable to use the proposed mathematical dependencies (3–8) for the cephalopods while designing 

optimal heat treatment modes for various methods of energy supply. The applying the dimensionless criteria-

simplexes in generalizing the patterns of thermal processes of food capillary-porous colloidal materials 

dehydration with similar internal structure and properties, allows to obtain adequate and uncomplicated 

mathematical models for their use in engineering calculations. 

 

Conclusion 

It has been proved that during the dehydration of cephalopods there is one critical point due to the 

corresponding structure of the tissues of capillary-porous colloidal material. A mathematical expression is 

obtained for finding the critical moisture during dehydration of cephalopods. 

Analysis of the research results confirmed the necessity of using different mathematical dependencies for 

calculating critical humidity in engineering calculations while designing dehydration modes for fish and 

cephalopods. 

The possibility of generalizing the kinetics curves in cephalopods dehydration with different methods of 

energy supply is confirmed. 

Similarity simplexes have been offered that make it possible to reduce many kinetic dependencies of 

cephalopods dehydration with different size, mass and chemical composition under different process parameters 

into one generalized dependency. 

A range of criteria for calculating the dehydration rate for various methods of cephalopods heat treatment 

has also been worked out. 
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Cephalopods after dehydration under different conditions of heat treatment were sent to the manufacture 

of food products (canned food, cooking, snacks), shown in Fig. 7. 

 

Fig. 7. Dehydrated semi-finished product and finished products from cephalopods (source: compiled by the authors)  

Рис. 7. Обезвоженный полуфабрикат и готовая продукция из головоногих моллюсков  

(источник: составлено авторами) 

New scientific results obtained in research of cephalopods dehydration processes can be used in the 

development of industrial technologies and techniques for dewatering aquatic biological resources with a unique 

opportunity to choose optimal modes analytically based on generalized dependencies, without additional costs 

for time-consuming research. 
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