
350

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 3  |  2023 FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 3  |  2023

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-3-350-357

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

ОЦЕНКА ВКУСОВЫХ КАЧЕСТВ ЛОСОСЯ АТЛАНТИЧЕСКОГО 
МЕТОДОМ ЯМР-СПЕКТРОСКОПИИ

Абрамова Л. С., Козин А. В.*, Гусева Е. С., Лаврикова К. А.
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
свободные 
аминокислоты, 
термическая 
обработка, бульон, 
нуклеотиды, вкус 
умами, индекс вкуса, 
порог вкуса

А ННОТА Ц И Я
Методом 1Н-ЯМР-спектроскопии проведено изучение метаболического профиля мышечной ткани атлантического ло-
сося в процессе термической обработки и при хранении для оценки вкусовых качеств продукции. Установлено, что при 
варке рыбы на пару количество таких соединений, как триметиламин (TMA), таурин (Tau), глютаминовая кислота (Glu), 
лизин (Lys), пролин (Pro), серин (Ser), γ-аминомасляная кислота (GABA), креатинин (Cret), увеличивается в бульоне, по 
сравнению с сырой рыбой, а в вареной рыбе накапливается содержание Tau и Cret. Содержание TMA, который придает 
рыбный запах продукции, резко возрастает в вареной рыбе независимо от времени варки, одновременно наблюдается 
увеличение в вареной рыбе диметиламина (DMA). Проведена обработка массива данных содержания метаболитов ме-
тодом главных компонент, и выявлено четкое разделение образцов рыбы и бульона, а также отличие рыбы длительного 
хранения от исходного образца. Вкусовые качества рыбного сырья до и после термической обработки оценены с ис-
пользованием показателей индекса вкуса (ИВ) основных соединений, характеризующих сладкий, горький, кислый вкус, 
а также вкус умами. Для расчетов взяты значения порога вкуса соединений, которые широко применяются для ком-
плексной оценки различной пищевой продукции. Значение ИВ для бульона при варке лосося атлантического на пару 
в течение 30 мин составляло 6,27 ± 0,06, а с увеличением времени до 60 мин уменьшилось до 5,61 ± 0,09. При длительном 
хранении рыбы происходило резкое снижение показателя вкуса умами и увеличение горького вкуса, что обусловлено 
гидролитическими процессами, проходящими при порче продукта. Сделан вывод, что метод ЯМР-спектроскопии по-
зволяет количественно оценить изменение основных метаболитов в образцах лосося атлантического в процессе тер-
мической обработки и при хранении. Также установлено, что показатели ИВ, рассчитанные по содержанию свободных 
аминокислот, нуклеотидов и органических кислот, дают объективную характеристику вкусовых качеств продукции.
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1H-NMR spectroscopy was used to study the metabolic profile of Atlantic salmon muscle tissue during heat treatment and 
storage to assess the taste of products. It has been established that when steaming fish, the amount of compounds such as 
trimethylamine (TMA), taurine (Tau), glutamic acid (Glu), lysine (Lys), proline (Pro), serine (Ser), γ-aminobutyric acid (GABA), 
creatinine (Cret) increased in broth compared to raw fish, and Tau and Cret accumulated in cooked fish. The content of TMA, 
which gives a fishy smell to the product, increased dramatically in cooked fish, regardless of the cooking duration, and at the 
same time an increase in dimethylamine (DMA) was observed in cooked fish. The processing of the data array of the content 
of metabolites by the method of principal components was carried out and a clear separation of fish and broth samples was 
revealed, as well as the difference between fish stored for a long time and the original sample. The taste qualities of fish raw 
materials before and after heat treatment were evaluated using the taste active value (TAV) of the main compounds character-
izing sweet, bitter, sour tastes, as well as umami taste. The values of the taste threshold of compounds, which are widely used 
for a comprehensive assessment of various food products, were taken for calculations. The TAV for the broth when steaming 
Atlantic salmon for 30 min was 6.27 ± 0.06, and with an increase in time to 60 min, it decreased to 5.61 ± 0.09. During long-term 
storage of fish, there was a sharp decrease in the umami taste index and an increase in bitter taste, which is due to hydrolytic 
processes occurring during product spoilage. It is concluded that the NMR spectroscopy method makes it possible to quantify 
the change in the main metabolites in Atlantic salmon samples during heat treatment and storage, and TAV calculated from 
the content of free amino acids, nucleotides and organic acids provides an objective description of the taste of the product.

1. Введение
В  последнее время все больше внимания уделяется решению 

проблемы обеспечения потребителя безопасной продукцией, от-
вечающей его запросам и ожиданиям. Вкусовые качества продукта 
(вкус, аппетитность) являются значимым показателем, определен-
ным в стандарте ГОСТ ISO 5492–2014 1, согласно которому вкусовые 
качества отражают приятные свойства продукта и его пригодность 

1 ГОСТ ISO 5492–2014 «Органолептический анализ. Словарь» — М.: Стан-
дартинформ, 2020. — 49 с.

для потребления в пищу или питье. Особенно важно оценить эту со-
ставляющую качества продукции в  процессе технологической или 
кулинарной обработки при изменяющихся условиях хранения для 
оценки хранимоспособности продукции. Наиболее доступным яв-
ляется органолептический анализ, то есть исследование с помощью 
органов чувств, но главным недостатком такого анализа является 
субъективность получаемых результатов.

Использование современной приборной базы для оценки вкусо-
вых качеств продукции является важным направлением как в науч-
ных исследованиях, так и в производственной практике. Однако необ-
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ходимо обеспечить создание биосенсоров, мультисенсорных систем, 
а также разработать спектроскопические методы анализа [1,2].

В практике исследований находит все большее применение муль-
тисенсорная система типа «электронный язык», имеющая различ-
ное целевое назначение, в  том числе и  для оценки пищевой про-
дукции в процессе кулинарной обработки [3,4]. В настоящее время 
указанные устройства пока не получили широкого распространения 
в практических приложениях по ряду причин, главным образом об-
условленных сложностью постоянной многомерной калибровки, не-
обходимой при решении специальной задачи [5].

Развивающимся направлением исследований для объективной 
оценки пищевой продукции является изучение роли свободных 
аминокислот, пептидов, органических кислот при исследовании 
вкусовых качеств продукта. Проведен анализ влияния цикличного 
изменения температуры хранения мороженого филе тиляпии с  — 
20 °С до — 10 °С на вкусовые качества продукции путем определения 
содержания свободных аминокислот методом многомерной инфра-
красной спектроскопии. Установлено, что после девятого цикла из-
менения температуры хранения общее содержание свободных ами-
нокислот увеличилось в 1,30 раза, достигнув максимального уровня 
(611,16 ± 73,60  мг/100 г); в  том числе возросло количество амино-
кислот, придающих продукции вкус умами [6]. На примере оценки 
интенсивности вкуса супа из баранины показано, что добавление 
курдючного жира и экстракта перца непальского приводит к усиле-
нию вкуса за счет содержания треонина (Thr), аспарагиновой кис-
лоты (Asp) и пяти органических кислот: щавелевой, молочной (La), 
лимонной, янтарной (SA) и  аскорбиновой [7]. При варке говядины 
добавление специй, соли и сахарозы способствовало увеличению со-
держания свободных аминокислот в говяжьем бульоне и усилению 
его вкуса. Значения индекса вкуса Asp, Glu, Pro, аланина (Ala), валина 
(Val), метионина (Meth), аргинина (Arg) и винной кислоты были боль-
ше 1 в образце бульона, сваренного с добавлением специй и масла 
[8]. Исследовано влияние методов обработки на вкусовые качества 
ветчины путем определения метаболического профиля продукции 
и оценки вклада метаболитов на показатели качества ветчины, по-
лученной как по традиционной технологии, так и с использованием 
новых технологических подходов. Установлено, что Glu, La, глицин 
(Gln), ансерин (Ans) и креатин (Cre) вносят наибольший вклад в ин-
тенсивность вкуса и насыщенность ветчины, изготовленной по усо-
вершенствованному способу [9]. Динамика изменения вкуса ветчи-
ны из свиной корейки исследована с использованием современных 
сенсорных технологий, таких как «электронный нос» и  «электрон-
ный язык», и  подтверждена результатами определения свободных 
аминокислот и  расчетом индекса вкуса. Результаты показали, что 
общее содержание свободных аминокислот достигло максимального 
значения на 35-й день созревания ветчины, а  аминокислоты, при-
дающие продукту вкус умами, имели наибольшие значения на всех 
этапах изготовления ветчины. Установлено, что индекс вкуса амино-
кислот достоверно коррелирует с сенсорной оценкой ветчины, про-
веденной с использованием «электронного языка» [10].

Согласно литературным данным, наличие аминокислот Pro, Thr, 
Ser, Ala и глутамина (Gly) придает сладкий вкус продукту, в то время 
как Tau, триптофан (Trp), лейцин (Leu), фенилаланин (Phe), изолейцин 
(Ile), Meth, тирозин (Tyr), Val, Arg, гистидин (His), а также соединения 
инозин (Ino) и гипоксантин (Hx) усиливают привкус горечи [11,12,13]. 
Наибольший вклад в формирование вкуса продукта вносят аминокис-
лоты, образующие вкус умами, который определяется в основном со-
держанием Glu или ее солей, а также инозин-5-монофосфатом (IMP). 
Присутствие в составе Asp также учитывается в комплексной оценке 
вкуса умами [14]. При изучении вкуса пищевых продуктов широко 
применяется метод расчета ИВ исходя из содержания свободных ами-
нокислот и нуклеотидов. Этот показатель отражает вклад отдельного 
соединения в общий вкус продукта. Он определяется как отношение 
концентрации соединения в  продукте к  его пороговому значению 
(к минимальной концентрации, при которой соединение может быть 
воспринято) [15]. Такой подход был принят для исследования зависи-
мости изменения химических показателей икры морского ежа в про-
цессе холодильного хранения и  общего вкуса продукта. Показано, 
что аминокислоты, придающие сладкий вкус, умами и горечь вносят 
значительный вклад во вкусовое восприятие продукта в целом, в том 
числе и в процессе хранения [11].

Проведена оценка компонентов вкуса при классификации 29 спе-
ций с  использованием метода высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) путем определения содержания свободных 
аминокислот, нуклеотидов и  органических кислот в  этих специях 
и расчета индекса вкуса каждого компонента [16]. Результаты пока-
зали значительные различия в общем количестве свободных амино-

кислот (1,12–31,59 г/кг), органических кислот (9,63–71,90 г/кг) и нук-
леотидов (0,03–2,72 г/кг) в  рассмотренных специях. Установлено, 
что девять аминокислот, особенно Glu и Arg, имеют ИВ выше, чем 1. 
Исходя из значений индекса вкуса SA, щавелевой, винной и аскор-
биновой кислот показано, что они также вносят значительный вклад 
в общий вкус специй. В соответствии с кластерным анализом полу-
ченных данных проведена классификация специй на две категории.

Представляют интерес исследования по определению содержания 
органических кислот в матрице пищевых продуктов, которые были 
использованы для оценки органолептических показателей пищевых 
продуктов, для идентификации происхождения, контроля качества, 
а также с целью обеспечения основы для разработки рецептур новых 
видов продукции [17,18]. Главная цель исследований заключалась 
в  комплексной оценке вкусовых характеристик и  механизма вос-
приятия кислого вкуса органических кислот путем расчета индекса 
вкуса La, уксусной (AA), SA и фумаровой (Fu) кислот. Показано, что 
органические кислоты участвуют в энергетическом обмене у расте-
ний и животных и влияют на вкус пищевых продуктов как вкусовые 
вещества и предшественники аромата. Сделан вывод о снижении со-
держания органических кислот в продуктах при различных способах 
нагревания (тушение, автоклавирование, приготовление на пару).

Для идентификации и количественного определения свободных 
аминокислот, нуклеотидов и нуклеозидов при оценке вкусовых ка-
честв пищевой продукции используют различные методы, в  том 
числе и метод ядерно-магнитной спектроскопии. Метаболомика на 
основе 1H-ЯМР спектроскопии позволяет идентифицировать и коли-
чественно определить большой спектр соединений [19,20].

В  связи с  вышеизложенным интерес представлял анализ вкусо-
вых свойств рыбного сырья после тепловой обработки и в процессе 
хранения с  использованием показателей индекса вкуса основных 
метаболитов и  предлагаемых подходов для органолептической 
оценки рыбной продукции.

Цель работы  — изучение метаболического профиля мышечной 
ткани атлантического лосося в  процессе термической обработки 
и при хранении методом 1Н-ЯМР спектроскопии для оценки вкусо-
вых качеств продукции.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
 � определить метаболический профиль образцов лосося атланти-

ческого методом ЯМР-спектроскопии;
 � оценить изменение основных метаболитов лосося атлантическо-

го при термической обработке и в процессе хранения;
 � изучить изменение показателей индекса вкуса лосося атлантиче-

ского в процессе термической обработки и при хранении.

2. Материалы и методы
В  качестве объектов исследований использовали образцы ат-

лантического лосося (Salmo salar) из естественной среды обитания, 
заготовленные в  Мурманской области на реке Тулома 19.07.2022. 
Образцы отбирали от свежевыловленной рыбы, охлаждали и замо-
раживали. Хранение осуществляли при температуре минус 18 °С 
в течение 4 месяцев.

В  исходном образце № 1 определяли содержание воды по 
ГОСТ 7636–85 2 и количество белка по ФР.1.31.2020.38483 3. Для иссле-
дования использовали одну среднюю пробу из четырех рыб, далее ее 
делили на 4 части.

При изучении влияния термической обработки (варки) на вкусо-
вые качества рыбы часть образца № 1 отварили на пару в специаль-
ных пакетах, предназначенных для варки, в течение 30 минут, получив 
таким образом образец № 2. Вторую часть образца № 1 подвергали 
термообработке в течение 60 мин, в результате чего получили образец 
№ 4. Образовавшийся бульон в пакете собирали отдельно и анализи-
ровали: № 3 — бульон образца № 2, № 5 — бульон образца № 4.

Кроме того, исследовали образец (третья и четвертая часть образ-
ца № 1), который хранился в холодильнике при температуре + 2 °С 
в течение 23 суток: третья часть — образец № 6 (до варки), и четвер-
тая часть — образец № 7 (после варки на пару в течение 30 мин).

Для экстракции водорастворимых полярных метаболитов 25  г 
гомогенизированной мышечной ткани заливали 50 мл 7,5% рас-
твор ТХУ, перемешивали в  гомогенизаторе и  фильтровали через 
бумажный фильтр. Фильтрат нейтрализовали 9 М раствором КОН 
до значения рН 7,4, фильтровали через бумажный фильтр (№ 1) 

2 ГОСТ 7636–85 «Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоноч-
ные и  продукты их переработки. Методы анализа».  — М.: Стандартинформ, 
2010. — 85 c.

3 ФР.1.31.2020.38483 МИ 002–2020 «Методика измерения массовой доли 
белка методом Кьельдаля»
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и  центрифугировали при температуре + 4 °С и 10 000 об/мин в тече-
ние 10 мин. Аликвоту полученного раствора в  количестве 500 мкл 
переносили пипеткой в стандартную ЯМР-ампулу диаметром 5 мм, 
добавляли 50 мкл раствора TSP (3-(trimethilsilyl)-propionic-2,2,3,3-d4 
acid sodium salt) в D2O с концентрацией 0,5 ммоль/л (в качестве вну-
треннего стандарта) и регистрировали на приборе Bruker Avance III 
(Bruker Biospin Gmbh, Германия) c рабочей частотой по протонам 
600 МГц при 303 К. Обработку спектров проводили с использовани-
ем программного обеспечения TopSpin 3.6.1 (Bruker BioSpin, США), 
идентификацию и  количественное определение метаболитов  — 
с применением Chenomx NMR Suite 9.02 (Chenomx Inc, Канада), а так-
же сопоставляя международные базы данных: Human Metabolome 
Database (http://www.hmdb.ca/), Biological Magnetic Resonance Data 

Bank (http://www.bmrb.wisc.edu/metabolomics/) и публикации [19,20]. 
Обработку данных проводили при помощи Origin Pro 2021 (OriginLab 
Corporation).

Все результаты приведены как среднее арифметическое ± среднее 
квадратичное отклонение. Достоверно различающиеся средние зна-
чения рассчитаны согласно распределению Стьюдента при p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Проведено изучение содержания основных метаболитов методом 

ЯМР спектроскопии в  экстрактах мышечной ткани атлантического 
лосося. В результате обработки 1Н-ЯМР спектров идентифицировано 
и определено количественное содержание ряда аминокислот, нукле-
отидов, нуклеозидов, азотистых соединений (Рисунок 1, Таблица 1).

Рисунок 1. 1Н-ЯМР-спектры экстрактов мышечной ткани образцов атлантического лосося: 
(a) — высокопольная область спектра; (b) и (с) — среднепольная область спектра; (d) — низкопольная область спектра

Figure 1. 1H-NMR spectra of the muscle tissue extracts of Atlantic salmon samples: (a) — high-field region of the spectrum; 
(b) and (с) — mid-field region of the spectrum; (d) — low-field region of the spectrum
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Таблица 1. Содержание идентифицированных метаболитов в образцах атлантического лосося
Table 1. Content of identified metabolites in the Atlantic salmon samples

№ 
п/п

Наименование 
метаболита

Химические 
сдвиги (ppm),
структурный 

фрагмент

Содержание, мг/100 г, в образце

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Незаменимые аминокислоты

1 Лейцин
Leu 0,95 t [δCH3] 3,50 ± 0,04 3,96 ± 0,061 6,10 ± 0,251 4,07 ± 0,19 6,17 ± 0,461 8,39 ± 0,201 9,83 ± 0,471

2 Изолейцин
Ile 1,01 d [β’CH3] 2,36 ± 0,03 2,29 ± 0,04 3,21 ± 0,021 2,28 ± 0,05 2,86 ± 0,051 4,32 ± 0,071 4,60 ± 0,081

3 Валин
Val

0,99 d [γCH3];
1,04 d [γ’CH3]

3,76 ± 0,02 3,70 ± 0,02 5,35 ± 0,031 3,66 ± 0,03 4,51 ± 0,021 8,93 ± 0,071 9,80 ± 0,051

4 Метионин
Meth 2,14 s [SCH3] 1,16 ± 0,02 1,12 ± 0,02 1,77 ± 0,101 1,15 ± 0,05 1,75 ± 0,191 3,98 ± 0,071 5,32 ± 0,091

5 Лизин
Lys

1,47 m [γCH2];
1,73 m [δCH2];
1,91 m [βCH2]

2,47 ± 0,04 1,96 ± 0,071 5,23 ± 0,511 3,14 ± 0,211,2 4,99 ± 0,661 9,61 ± 0,181 13,85 ± 0,671

6 Треонин
Thr 4,26 m [βCH] 5,38 ± 0,26 6,52 ± 0,33 7,49 ± 0,551 4,61 ± 0,372 7,73 ± 0,721 9,86 ± 0,481 13,34 ± 0,451

7 Фенилаланин
Phe

7,33 d [(CH)2];
7,37 t [СН, ring];
7,43 t [(CH)2, ring]

1,10 ± 0,01 1,17 ± 0,011 1,43 ± 0,011 1,07 ± 0,012 1,29 ± 0,011 5,25 ± 0,051 5,36 ± 0,031

8 Триптофан
Trp

7,28 t [CH, ring];
7,54 d [CH, ring];
7,73 d [CH, ring]

0,30 ± 0,01 0,30 ± 0,01 0,44 ± 0,011 0,29 ± 0,02 0,29 ± 0,02 0,76 ± 0,011 0,62 ± 0,021

9 Тирозин
Tyr

6,89 d [(CH)2, ring];
7,19 d [(CH)2, ring] 1,96 ± 0,03 2,19 ± 0,041 2,88 ± 0,041 2,33 ± 0,041 2,62 ± 0,031 6,66 ± 0,071 6,69 ± 0,071

Заменимые аминокислоты

10 Аланин
Ala 1,48 d [βCH3]; 12,00 ± 0,07 13,79 ± 0,091 18,00 ± 0,291 13,63 ± 0,091 17,75 ± 0,081 21,44 ± 0,071 21,38 ± 0,081

11 Гистидин
His

7,06 s [NCH];
7,79 s [NCHN] 13,28 ± 0,04 12,79 ± 0,071 18,27 ± 0,211 14,23 ± 0,161,2 15,90 ± 0,181 18,12 ± 0,111 20,22 ± 0,091

12 Глицин
Gly 3,56 s [αCH2] 3,78 ± 0,05 3,92 ± 0,07 4,97 ± 0,061 3,31 ± 0,071,2 4,84 ± 0,071 7,14 ± 0,091 7,34 ± 0,091

13 Таурин
Tau

3,25 t [NCH2];
3,42 t [SCH2]

15,18 ± 0,17 26,35 ± 0,531 70,66 ± 0,271 39,92 ± 0,391,2 65,28 ± 0,341 55,91 ± 0,241 61,67 ± 0,381

14 Глутамин
Gln 2,45 m [γCH2] 0,32 ± 0,06 0,32 ± 0,15 0,48 ± 0,19 0,32 ± 0,21 0,32 ± 0,27 0,65 ± 0,14 0,74 ± 0,14

15 Глютаминовая кислота
Glu

2,08 m[βCH2];
2,35 t [γCH2]

6,66 ± 0,09 6,27 ± 0,13 13,73 ± 0,601 6,39 ± 0,57 15,28 ± 1,281 6,81 ± 0,19 8,38 ± 0,541

16 Аспарагиновая кислота
Asp

2,68 m;
2,81 dd [βCH2]

0,18 ± 0,06 0,87 ± 0,131 0,24 ± 0,15 0,19 ± 0,052 1,18 ± 0,201 1,25 ± 0,091 1,64 ± 0,141

17 Аргинин
Arg

1,69 m [γCH2];
1,91 m [βCH2]

1,95 ± 0,05 1,59 ± 0,051 2,25 ± 1,18 1,99 ± 0,32 2,62 ± 1,80 6,23 ± 0,401 15,04 ± 1,211

18 Пролин
Pro

2,01 m [CH];
3,38 m [NCH] 0,85 ± 0,05 0,99 ± 0,13 4,20 ± 0,421 2,12 ± 0,28 3,26 ± 0,171 3,32 ± 0,21 5,40 ± 0,43

19 Серин
Ser 3,96 m [βCH2] 7,46 ± 0,75 7,46 ± 0,82 14,44 ± 1,441 9,62 ± 1,08 20,23 ± 2,081 7,12 ± 0,34 10,13 ± 0,64

Прочие аминокислоты и их производные

20 β-Аланин
β-Ala 2,56 t [αCH2] 2,09 ± 0,05 1,47 ± 0,081 2,75 ± 0,101 1,40 ± 0,081 2,43 ± 0,101 23,48 ± 0,101 23,13 ± 0,241

21 γ-Аминомасляная кислота
GABA 2,30 t [αCH2] 0,08 ± 0,01 0,23 ± 0,031 1,51 ± 0,321 0,53 ± 0,25 2,94 ± 0,591 0,65 ± 0,051 1,44 ± 0,201

22 Диметилглицин
DMG 2,92 s [CH3)2] 0,49 ± 0,00 0,36 ± 0,031 0,51 ± 0,02 0,30 ± 0,041 0,39 ± 0,031 0,42 ± 0,011 0,43 ± 0,04

Производные имидазола (глюксилиновые основания)

23 Ансерин
Ans

2,67 m [12CH2];
3,09 dd [βCH2];
3,21 m [11CH2];
3,71 s [CH3];
4,47 m[СН, rib];
6,99 s [CH, his;],
8,04 s [CH, his],

310,99 ± 2,10 310,99 ± 0,91 394,44 ± 2,081 288,68 ± 1,891,2 338,28 ± 1,391 171,94 ± 0,711 193,47 ± 1,471

24 1-метилгистидин
1-Mhis

7,01 s [5CH];
7,67 s [2CH] 3,12 ± 0,06 2,31 ± 0,061 4,70 ± 0,121 2,41 ± 0,071 3,56 ± 0,121 54,14 ± 0,541 64,39 ± 0,551

Органические кислоты

25 Молочная кислота
La

1,34 d [βCH3];
4,13 q [αCH] 291,99 ± 1,24 277,95 ± 0,641 383,41 ± 3,451 264,29 ± 1,601,2 338,11 ± 1,471 207,63 ± 1,431 190,77 ± 1,401

26 Уксусная кислота
AA 1,92 s [CH3] 0,73 ± 0,01 2,15 ± 0,021 2,97 ± 0,051 1,37 ± 0,031,2 2,27 ± 0,101 2,68 ± 0,031 4,37 ± 0,161
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№ 
п/п

Наименование 
метаболита

Химические 
сдвиги (ppm),
структурный 

фрагмент

Содержание, мг/100 г, в образце

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

27 Янтарная кислота
SA 2,41 s [(CH2)2] 3,54 ± 0,03 5,85 ± 0,071 6,20 ± 0,091 5,85 ± 0,051 6,66 ± 0,111 0,86 ± 0,021 1,10 ± 0,031

28 Фумаровая кислота
Fu 6,52 s [(СН)2] 0,26 ± 0,01 0,20 ± 0,001 0,71 ± 0,011 0,24 ± 0,011,2 0,63 ± 0,001 0,20 ± 0,001 0,13 ± 0,001

29 Муравьиная кислота
Fo 8,46 s [CН] 0,30 ± 0,01 0,79 ± 0,031 1,21 ± 0,021 0,45 ± 0,021,2 0,69 ± 0,011 2,11 ± 0,041 2,61 ± 0,031

Углеводы

30 Глюкоза (α+β)
Glc (α+β)

3,42 m [4CH];
3,65 m [5CH];
4,65 d [1CH];
5,24 d [1CH];

14,60 ± 0,17 12,94 ± 0,141 17,78 ± 0,161 8,35 ± 0,231,2 11,95 ± 0,121 5,58 ± 0,141 2,17 ± 0,141

31 Глюкозо-6-фосфат
G6P

4,65 d [1CH];
5,24 d [1CH] 6,78 ± 0,24 4,09 ± 0,221 9,63 ± 0,241 7,14 ± 0,212 7,73 ± 0,171 2,15 ± 0,211 2,54 ± 0,211

32 Глюкозо-1-фосфат
G1P 5,46 q [1CH] 0,43 ± 0,02 0,60 ± 0,041 0,46 ± 0,02 0,31 ± 0,021 0,68 ± 0,031 0,69 ± 0,081 0,44 ± 0,07

33 Рибоза
Rib

5,26 s [CH];
5,39 d [CH] 1,11 ± 0,29 0,58 ± 0,35 1,66 ± 0,25 1,43 ± 0,40 1,24 ± 0,20 4,89 ± 0,201 6,94 ± 0,251

34 Манноза
Man

4,90 s [CH];
5,19 s [CH] 1,80 ± 0,14 1,95 ± 0,23 1,67 ± 0,18 1,56 ± 0,17 1,56 ± 0,11 0,80 ± 0,131 0,88 ± 0,251

35 Мальтоза
Mal

5,41 d [CH];
5,24 d [CH] 3,30 ± 0,29 3,11 ± 0,25 4,45 ± 0,281 2,98 ± 0,30 4,35 ± 0,20 1,09 ± 0,071 0,46 ± 0,051

Азотистые основания и прочие азотистые соединения

36 Триметиламин
TMA 2,90 s [(CH3)3] 0,06 ± 0,01 3,54 ± 0,081 3,97 ± 0,031 6,80 ± 0,041,2 7,22 ± 0,051 1,10 ± 0,011 3,51 ± 0,041

37 Триметиламин-оксид
TMAO 3,27 s [(CH3)3] 40,63 ± 0,34 39,09 ± 0,46 58,58 ± 0,461 40,20 ± 0,65 53,63 ± 0,501 34,41 ± 0,311 33,86 ± 0,451

38 Диметиламин
DMA 2,73 s [(CH3)3] 0,07 ± 0,03 1,18 ± 0,031 1,23 ± 0,031 2,27 ± 0,021,2 2,27 ± 0,031 0,33 ± 0,011 1,15 ± 0,021

39 Бетаин
Bet

3,27 s [(CH3)3];
3,90 s [αCH2]

0,88 ± 0,20 1,52 ± 0,15 2,47 ± 0,441 1,32 ± 0,52 3,64 ± 0,751 11,76 ± 0,121 19,42 ± 0,161

40 Холин
Cho

3,20 s [(CH3)3];
3,51 t [αCH2];
4,07 m [βCH2]

1,79 ± 0,08 2,34 ± 0,081 3,23 ± 0,101 2,15 ± 0,081 3,79 ± 0,101 3,11 ±0,181 3,79 ± 0,211

41 Карнитин
Carn

2,45 s [αCH2];
3,24 s [(CH3)3]

0,86 ± 0,03 1,30 ± 0,081 2,01 ± 0,151 1,33 ± 0,071 2,40 ± 0,111 1,71 ± 0,151 1,85 ± 0,081

42 o-Ацетил-L-карнитин
Acart

2,15 s [CH3-
COOH];
3,20 s [(CH3)3];
5,60 m [CH]

0,93 ± 0,01 0,83 ± 0,04 1,67 ± 0,021 0,76 ± 0,06 1,42 ± 0,021 1,16 ± 0,051 1,40 ± 0,031

Нуклеотиды и нуклеозиды

43 Инозин-5-монофосфат
IMP

6,15 d [1CH, rib];
8,23 s [CH, ring];
8,57 s [CH, ring]

49,49 ± 0,52 50,05 ± 0,82 54,02 ± 1,011 36,00 ± 0,791,2 43,87 ± 1,631 0,13 ± 0,011 0,15 ± 0,061

44 Инозин
Ino

4,28 q [4СH, rib];
4,44 t [3СH, rib];
6,09 d [1CH, rib];
8,34 s [8CH, ring]

59,13 ± 0,53 56,99 ± 0,45* 71,22 ± 0,43* 59,30 ± 0,58 63,91 ± 0,57* 42,04 ± 0,42* 29,00 ± 0,24*

45 Гипоксантин
Hx

8,19 s [2CH];
8,21 s [8CH] 2,97 ± 0,08 2,53 ± 0,12 3,66 ± 0,061 3,39 ± 0,071,2 3,89 ± 0,121 23,04 ± 0,141 32,03 ± 0,191

46 Аденозинмонофосфат
AMP 8,59 s [CH, ring] 0,12 ± 0,01 1,72 ± 0,031 3,04 ± 0,111 1,68 ± 0,061 2,68 ± 0,061 0,08 ± 0,011 1,80 ± 0,061

47 Аденозиндифосфат
ADP

6,15 d [1CH, rib];
8,27 s [2CH, ring];
8,53 s [8CH, ring]

2,81 ± 0,28 2,30 ± 0,28 1,50 ± 0,211 1,91 ± 0,20 2,07 ± 0,23 4,31 ± 0,221 3,29 ± 0,17

48 Аденозинтрифосфат
ATP

6,15 d [1CH, rib];
8,28 s [2CH, ring];
8,50 s [8CH, ring]

2,33 ± 0,25 2,33 ± 0,20 3,50 ± 0,211 0,99 ± 0,57 0,99 ± 0,251 0,33 ± 0,991 1,75 ± 0,23

Производные гуанидина (гуанидиновые основания)

49 Креатин/Креатинфосфат
Cre/Pcr

3,04 s [N(CH3)];
3,93 s [2CH2]

253,44 ± 1,55 203,46 ± 2,501 265,49 ± 2,281 154,26 ± 1,891,2 190,66 ± 1,451 219,23 ± 1,771 226,07 ± 1,431

50 Креатинин
Cret

3,05 s [N(CH3)];
4,06 s [2CH2]

0,76 ± 0,27 40,31 ± 0,381 52,96 ± 0,621 73,05 ± 1,121 81,88 ± 1,301 2,02 ± 0,171 22,44 ± 0,311

Спирты

51 Метанол
Met 2,14 m [3CH3; 

6CH3] 0,26 ± 0,02 0,28 ± 0,03 0,39 ± 0,011 0,22 ± 0,02 0,20 ± 0,01 0,30 ± 0,01 0,25 ± 0,02

52 Этанол
Eth 1,18 t [βCH3] 0,19 ± 0,01 0,20 ± 0,01 0,37 ± 0,041 0,30 ± 0,011,2 0,59 ± 0,071 0,68 ± 0,031 0,68 ± 0,061

Продолжение таблицы 1 / Continuation of the table 1



355

Абрамова Л. С. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 3  |  2023  |  С. 350–357

Из представленных данных следует, что при варке рыбы на пару 
число таких соединений, как TMA, Tau, Glu, Lys, Pro, Ser, GABA, Cret, 
увеличивается в бульоне, по сравнению с сырой рыбой, а в вареной 
рыбе накапливается содержание Tau и Cret. Содержание TMA, кото-
рый придает рыбный запах продукции, резко возрастает в вареной 
рыбе, независимо от времени варки, одновременно наблюдается 
увеличение в вареной рыбе DMA.

Количество Glu, усиливающей вкус продуктов, в рыбе, подвергнутой 
варке, и при изменении времени приготовления практически не из-
меняется, в то время как в бульоне этот показатель возрастал в 2 раза. 
Определенный интерес представляет изменение содержания Cre 
и Cret в продукции. Согласно полученным данным, происходило уве-
личение количества Cret в атлантическом лососе с 0,76 ± 0,27 мг/100 г 
до 40,31 ± 0,38 при варке 30 мин и до 73,05 ± 1,12 мг/100 г при термоо-
бработке в течение 60 мин. Результаты хорошо согласуются с литера-
турными данными по изучению поведения различных видов продук-
ции при термической обработке [21,22,23].

Согласно литературным данным, превращение Cre в Cret носит не 
ферментативный характер, а протекает путем внутримолекулярной 
дегидратации [21].

Заслуживает внимания оценка содержания основных метабо-
литов в  рыбе, которая длительно хранилась и  характеризовалась 
измененным цветом и ослабленной консистенцией. Установлено, 
что при хранении в образце № 6, по сравнению с исходным образ-
цом № 1, произошло накопление свободных аминокислот, резкий 
рост β-Ala с  2,09 ± 0,05 до 23,48 ± 0,10  мг/100  г и  1-Mhis с  3,12 ± 0,06 
до 54,14 ± 0,54  мг/100  г вследствие протекающих гидролитиче-
ских процессов. Также закономерно увеличилось содержание ТМА 
с 0,06 ± 0,01 до 1,10 ± 0,01 мг/100 г. Одновременно наблюдалось зна-
чительное уменьшение содержания NAD+ с  1,55 ± 0,03  мг/100  г до 
0,09 ± 0,01  мг/100  г, который характеризует степень свежести рыбы 
(Рисунок 1 (d)) с  образованием никотиновой кислоты. Кроме того, 
отмечено практически полное разрушение IMP. При варке образца 
№ 6 на пару количество ТМА возросло до 3,51 ± 0,04 мг/100 г (образец 
№ 7), но стало практически таким же, как в образце № 2, приготов-
ленном из качественной рыбы.

С  целью выявления наиболее важных метаболитов каждого 
образца проводили обработку массива данных методом главных 
компонент, который позволяет понять взаимоотношение между 
образцами и характеризующими их соединениями.

На графике счетов (Рисунок 2 (а)) отчетливо видно разделение 
образцов рыбы и бульона, а также резкое отличие рыбы с хорошими 
органолептическими показателями от образца длительного хране-
ния. Переменные с наибольшим вкладом в PC1 отвечают за разделе-
ние с использованием графика нагрузок (Рисунок 2 (b)).

Проведена комплексная оценка ИВ для основных соединений, ха-
рактеризующих сладкий, горький, кислый вкус, а также вкус умами. 
Для расчетов взяты значения порога вкуса соединений в  соответ-

№ 
п/п

Наименование 
метаболита

Химические 
сдвиги (ppm),
структурный 

фрагмент

Содержание, мг/100 г, в образце

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

53 Глицерол
Glyl

3,56 m [CH2];
3,66 dd [CH2]

4,16 ± 0,08 3,78 ± 0,13 6,25 ± 0,141 2,82 ± 0,191,2 5,38 ± 0,181 14,88 ± 0,131 12,70 ± 0,131

Прочие

54 Глицеро-3-фосфохолин
GlyPC

3,23 s [N(CH3)3];
4,33 br s [αCH2]

38,79 ± 0,40 52,57 ± 0,721 69,18 ± 1,211 40,39 ± 1,092 51,25 ± 0,561 33,46 ± 0,481 32,32 ± 0,941

55 Урацил
Ura

5,80 d [6CH, ring];
7,54 d [5CH, ring] 0,17 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,29 ± 0,011 0,19 ± 0,01 0,25 ± 0,011 0,62 ± 0,011 0,50 ± 0,011

56 Мочевина
Ure 5,78 br s [(NH2)2] 1,14 ± 0,02 0,99 ± 0,031 1,88 ± 0,031 1,42 ± 0,031,2 1,46 ± 0,031 2,36 ± 0,031 2,36 ± 0,031

57 Никотиновая кислота
NA

7,52 dd [5CH, ring];
8,61 d [6CH, ring];
8,94 s [2CH, ring]

0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,20 ± 0,011 0,14 ± 0,01 0,09 ± 0,011 1,18 ± 0,011 2,07 ± 0,011

58 Никотинамид
NAM

7,60 dd [5CH, ring];
8,71 d [6CH, ring];
8,94 s [2CH, ring]

3,63 ± 0,02 4,23 ± 0,021 4,50 ± 0,021 3,81 ± 0,041,2 3,92 ± 0,021 2,44 ± 0,011 2,14 ± 0,011

59
Никотинамидаденин-
динуклеотид
NAD+

6,04 d [1CH, rib];
8,43 s [8CH, ade];
8,85 d [4CH];
9,15 d [6CH];
9,34 s [2CH, ring]

1,55 ± 0,03 0,13 ± 0,011 0,22 ± 0,021 0,05 ± 0,051 0,07 ± 0,011 0,09 ± 0,011 0,09 ± 0,011

Примечание: * отмечены достоверные отличия между образцами; полужирным шрифтом отмечены значения химического сдвига соединения, приня-
того для количественного расчета; s — синглет; d — дублет, dd — дублет дублетов; t — триплет; q — мультиплет, br — широкий.

Окончание таблицы 1 / End of the table 1

Рисунок 2. График счетов (a) и график нагрузок (b) 
образцов атлантического лосося

Figure 2. Score plot (a) and loading plot (b) of Atlantic salmon samples
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ствии с  литературными данными, которые широко используются 
для комплексной оценки различной пищевой продукции [11,14,17].

На Рисунке 3 представлены значения ИВ для атлантического 
лосося и бульона, полученные при варке образца на пару, по срав-
нению с  исходным образцом. Из полученных данных следует, что 
наибольший вклад в  формирование вкусовых качеств как вареной 
рыбы, так и бульона вносит вкус умами, а затем кислый вкус орга-
нических кислот. На ИВ бульона, образовавшегося при варке рыбы, 
большое влияние из органических кислот оказывает La, а аминокис-
лоты Ala и Ser усиливают сладкий вкус.

Для комплексной оценки вкуса каждого образца был рассчитан 
суммарный ИВ умами, кислого, сладкого, горького, а  также общее 
значение всех составляющих (Таблица 2). В таблице для сравнения 
приведены расчетные данные для образца № 6, который длительно 
хранился, и для образца № 7, подвергнутого варке.

Из приведенных данных видно, что значение ИВ для бульона 
несколько выше при варке на пару в  течение 30 мин, по сравне-
нию с выдерживанием рыбы на пару в течение 60 мин, и составляет 
6,27 ± 0,06 и 5,61 ± 0,09 соответственно. Для образца № 6 характерно 
резкое снижение показателя вкуса умами и  увеличение горького 
вкуса, что обусловлено гидролитическими процессами, проходящи-
ми при порче продукта в процессе хранения.

При варке образца атлантического лосося № 6, который дли-
тельно хранился, отмечено увеличение содержания IMP, что сви-

детельствует о  восстановлении свойств продукции и  о  небольшом 
повышении качества, которое характеризуется показателем К  [24]. 
Имеется ряд работ, в которых при нагреве мяса животных (говяди-
ны, свинины) наблюдалось значительное увеличение концентрации 
двух нуклеотидов АМP и IMP. Аналогичные исследования проведены 
с  размороженным минтаем, в  котором методом ЯМР не удавалось 
зарегистрировать присутствие IMP, однако после нагрева пробы 
в  паровой бане его количество достоверно увеличивалось. Такие 
эффекты объясняются проявлением ферментативной реакции вос-
становления («спасения») нуклеотидов (Nucleotide salvage) [25,26]. 
В настоящее время этому направлению работ уделяется особое вни-
мание с позиции решения вопроса сохранения и восстановления ка-
чества сырья и продукции.

4. Заключение
В результате исследований сделан вывод, что метод ЯМР-спект-

роскопии позволяет количественно оценить изменение основных 
метаболитов в  образцах лосося атлантического до и  после терми-
ческой обработки и  при хранении. Использование показателей ИВ 
свободных аминокислот, нуклеотидов и  органических кислот дает 
объективную характеристику вкусовых качеств продукции и может 
быть рекомендовано для комплексной оценки показателей сырья 
и  готовой продукции при различных технологических операциях, 
а также в процессе хранения.

Рисунок 3. Показатели индекса вкуса образцов атлантического лосося: 
(а) умами; (б) кислый; (с) горький; (d) сладкий

Figure 3. Taste active values of Atlantic salmon samples: (а) umami; (б) sour; (с) bitter; (d) sweet

Таблица 2. Значения индекса вкуса образцов атлантического лосося
Table 2. Taste active values of Atlantic salmon samples

Показатель 
индекса вкуса

Суммарное значение индекса вкуса образцов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Умами 2,22 ± 0,02 2,37 ± 0,031* 2,87 ± 0,051,2 1,79 ± 0,041,2 2,50 ± 0,081,3,4 0,26 ± 0,011 0,55 ± 0,011,2,4

Кислый 1,16 ± 0,01 1,14 ± 0,01 1,56 ± 0,011,2 1,08 ± 0,011,2 1,39 ± 0,011,3,4 0,83 ± 0,011 0,78 ± 0,011,2,4

Горький 0,97 ± 0,01 0,94 ± 0,01 1,37 ± 0,031,2 1,04 ± 0,011,2 1,22 ± 0,041,4 1,85 ± 0,011 2,28 ± 0,021,2,4

Сладкий 0,30 ± 0,01 0,34 ± 0,01 0,48 ± 0,011,2 0,34 ± 0,01 0,51 ± 0,011,4 0,51 ± 0,011 0,55 ± 0,011,2,4

Сумма 4,65 ± 0,03 4,79 ± 0,031 6,27 ± 0,061,2 4,26 ± 0,041,2 5,61 ± 0,091,3,4 3,45 ± 0,021 4,07 ± 0,031,2,4

Примечание: * указаны достоверные отличия значений между образцами.
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