
Volume 5, Issue 2, 2022





77

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 5 № 2  |  2022 FOOD SYSTEMS  |  Volume 5 № 2  |  2022

Национальный, рецензируемый журнал посвящен ос-
новным проблемам науки о пищевой промышленности. 
Основной миссией является: создание, агрегация, под-
держка и распространение научного контента в обла-
сти пищевой промышленности, объединение усилий 
исследователей научных центров, университетов, пре-
одоление разрыва между изданиями регионального, на-
ционального и федерального уровней. Журнал призван 
освещать актуальные проблемы в пищевой и смежных 
отраслях, продвигать новые перспективные техноло-
гии в широкую аудиторию научных и практических 
работников, преподавателей, аспирантов, студентов, 
предпринимателей. Научная концепция издания пред-
полагает публикацию новых знаний в области пищевых 
систем и научных основ ресурсосберегающих техноло-
гий глубокой переработки сельскохозяйственного сырья, 
прорывных технических решений для производства 
пищевых продуктов общего и специализированного на-
значения. В журнале публикуются научные и обзорные 
статьи, доклады, сообщения, рецензии, краткие научные 
сообщения (письма в редакцию), информационные 
публикации по направлениям: технология пищевых 
производств; процессы, оборудование и аппараты пи-
щевых производств; гигиена питания; биотехнология; 
стандартизация, сертификация, качество и безопас-
ность; экономика; автоматизация и информатизация 
технологических процессов. Подробная информа-
ция для авторов и читателей представлена на сайте: 
www.fsjour.com.
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А ННОТА Ц И Я
Законы о маркировке рыбы и рыбной продукции, требующие указывать информацию о видовой принад-
лежности рыбы, есть во многих странах мира. Данные правила обусловлены высоким ростом количества 
случаев экономического мошенничества в области производства и оборота рыбных продуктов. Распро-
страненными способами мошенничества являются подмена и  неправильная маркировка продукта, что 
подтверждается многочисленными исследованиями. Анализ научных работ показал, что применение 
неправильной маркировки при производстве рыбных продуктов в разных странах встречается в 30–70% 
случаев. Для их предотвращения имеющегося законодательства о прослеживаемости пищевых продуктов 
недостаточно, что указывает на необходимость принятия строгих мер контроля, обеспечивающих эффек-
тивную видовую идентификацию рыбы и рыбопродуктов. В настоящее время для идентификации их ви-
довой принадлежности используют различные лабораторные тесты, главным образом основанные на ана-
лизе уникальных профилей ДНК, которые обнаружены у различных видов. В данной работе представлен 
метод определения видовой принадлежности рыб с использованием секвенирования нового поколения 
(NGS). Технология секвенирования NGS является передовой в области контроля качества рыбной продук-
ции, особенно для идентификации видов рыб в многокомпонентной продукции, в которой помимо целе-
вой ДНК присутствуют и фрагменты ДНК других видов. Секвенирование NGS проводили на платформе Ion 
Torrent Ion GeneStudio S5 System, были проанализированы двадцать образцов, 17 коммерческих образцов 
и 3 приготовленных опытных образца, состоящих их смеси двух и более видов. Были подобраны и подго-
товлены универсальные праймеры, способные амплифицировать фрагмент 16S rRNA промысловых видов 
рыб. В целом в ходе анализа была идентифицирована ДНК 11 семейств, 15 родов и 16 видов. Полученный 
результат секвенирования NGS17 коммерческих образцов подтверждал результаты идентификации дру-
гими молекулярно-диагностическими методами, была выявлена неправильная маркировка в 4 образцах. 
В 3 опытных образцах были идентифицированы все виды рыб, входящих в их состав. Была произведена 
оценка возможных причин замены рыбы.
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The laws relating to fish and fishery product labeling that require indication of the information about fish species 
exist in many world countries. These rules are conditioned by a significant growth in the number of the economic 
fraud cases in the field of production and trade of fishery products. The widespread ways of fraud are replacement 
and mislabeling of a product as confirmed by many studies. Analysis of scientific works shows that mislabeling in 
fishery product manufacture occurs in 30–70% of cases in different countries. The existing legislation about food 
traceability is insufficient for their prevention, which suggests a necessity of taking strict control measures ensur-
ing effective species identification of fish and fishery products. At present, various laboratory tests are used for 
their species identification. They are based, mainly, on analysis of unique DNA profiles found in different species. 
In this work, we present the method for detection of fish species using next generation sequencing (NGS). NGS is 
an advanced technology in the field of quality control of fishery products, especially for fish species identification
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in multicomponent products, which contain DNA fragments of other species besides the target DNA. NGS was 
carried out on the platform Ion Torrent Ion GeneStudio S5 System. Twenty samples were analyzed: 17 commercial 
samples and three prepared experimental samples consisted of the mixture of two and more species. The univer-
sal primers, which were able to amplify the fragment 16S rRNA of the commercial fish species, were selected and 
prepared. In general, DNA of 11 families, 15 genera and 16 species was identified in the course of the analysis. 
The obtained result of NGS of 17 commercial samples confirmed the results of identification by other molecular 
diagnostic methods. Mislabeling was revealed in four samples. In three samples, all fish species present in the 
composition were identified. Possible reasons for fish replacement were assessed.
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1. Введение
В  настоящее время потребители уделяют все больше 

внимания вопросам качества и  безопасности пищевых 
продуктов. Научная коммуникация через средства массо-
вой информации увеличивает знания потребителей и  в то 
же время приводит к подозрительному отношению к науке 
и, в частности, биотехнологиям [1].

Потребители восприимчивы к  любым формам измене-
ния пищевых продуктов, которые могут произойти во вре-
мя стандартных производственных процессов, чаще всего 
они обращают внимание на пищевые ингредиенты в случае 
наличия диетических требований к питанию или медицин-
ских показаний. В силу этих причин потребитель становится 
все более и более требовательным к качеству пищевых про-
дуктов, в  частности к  прослеживаемости и  использованию 
подробных этикеток продуктов [1].

Разные государства имеют свои национальные руко-
водящие принципы производства и  сохранения пищевых 
продуктов, а  также безопасного их употребления. Так, на-
пример, международная сеть органов власти по безопасно-
сти пищевых продуктов (ИНФОСАН), которая была создана 
Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) в сотруд-
ничестве с Продовольственной и сельскохозяйственной ор-
ганизацией Объединенных Наций (ФАО) в целях содействия 
обмену информацией о  безопасности пищевых продуктов 
и для совершенствования сотрудничества между органами 
по безопасности пищевых продуктов в 2006 году представи-
ла информационную записку, в которой было отмечено, что 
пищевые аллергии являются важными проблемами здраво-
охранения [2,3]. В  данной информационной записке были 
представлены ответы на самые важные вопросы, в том чи-
сле и на вопрос «Какие пищевые продукты могут вызывать 
аллергию?». Комитет по маркировке пищевых продуктов 
Комиссии «Кодекс Алиментариус» (Международная комис-
сия ФАО/ВОЗ по внедрению кодекса стандартов и правил по 
пищевым продуктам) в разделе 4.2.1.4 Общих стандартов по 
маркировке расфасованных продуктов питания [4] привел 
перечень аллергенных пищевых продуктов и ингредиентов. 
Они известны тем, что могут вызвать наиболее острую ал-
лергическую реакцию и привести к многочисленным случа-
ям возникновения пищевой гиперсенситивности, поэтому 
всегда должны быть указаны на маркировке [3]. В этот спи-
сок входит рыба и продукты ее переработки.

Европейский союз установил законы о маркировке рыбы 
и  рыбной продукции, требующие указывать информацию 
отслеживания, такую как определение вида, происхождения 
рыбы и способ производства [5,6], в целях предотвращения 
случаев экономического мошенничества. В  частности, По-
становление Совета (ЕС) № 1224/2009 от 20 ноября 2009 года 
[7] вводит систему контроля за соблюдением правил об-
щей рыбохозяйственной политики. Прослеживаемость 
и  контроль всей производственной и  сбытовой цепочки 
регулируется Регламентом (EC) № 178/2002 Европейского 

Парламента и  Совета от 28  января 2002  года [8]. Интересы 
потребителей защищены Регламентом (EC) № 1379/2013 
Европейского Парламента и Совета от 11 декабря 2013 года, 
который устанавливает подробные правила информирова-
ния потребителей о продуктах рыболовства и аквакультуры, 
а также обязывает компетентные национальные органы, от-
ветственные за мониторинг и обеспечивающие выполнение 
обязательств данного Регламента, использовать в  полном 
объеме имеющиеся научно-технические знания. Примене-
ние этих знаний предполагает в том числе анализ видовой 
принадлежности рыбы по ДНК, чтобы вынудить участников 
хозяйственной деятельности отказаться от ложной марки-
ровки уловов [9].

Как показывает анализ ряда научных работ, проблемы 
неправильной маркировки освещаются достаточно давно, 
так, например, Marko P. B. с коллегами в 2004 году опублико-
вал статью, в которой представил результаты молекулярно-
генетического анализа рыбы, продаваемой в Соединенных 
Штатах как «красный люциан» (законное общее название, 
обозначенное управлением по контролю за продукта-
ми и  лекарствами США), принадлежит к  другому виду  —  
Lutjanus campechanus. Неправильная маркировка была вы-
явлена в 77% случаях [10]. Неправильная маркировка в такой 
степени не только обманывает потребителей, но и может не-
гативно сказаться на их здоровье [11].

M. A. Pardo с коллегами, был проведен обзор опублико-
ванных за пять лет научных отчетов, в которых рассматри-
вались случаи неправильной маркировки рыбы и  рыбных 
продуктов. Всего было проведено 51 рецензирование. Сум-
марно были проанализированы 4 500 образцов, исследован-
ных с помощью ДНК-методов по всему миру. Средний про-
цент зарегистрированных нарушений составлял 30% [12].

В  работе von der Heyden.S. и  соавторов отражены ре-
зультаты исследований 178 образцов самых популярных 
на южноафриканском рынке видов рыб с  использованием 
секвенирования мтДНК 16S рРНК. Согласно полученным 
результатам, около половины всех образцов имеют непра-
вильную маркировку. Самыми проблемными оказались 
образцы филе рыбы Kob (Argyrosomus japonicus), 84% дан-
ных образцов принадлежали к другим видам включая скум-
брию, горбуна и австралийскую сериолеллу [13].

Наличие неправильной маркировки было выявлено 
многочисленными исследованиями. Считается, что это не 
только является экономической проблемой, но и способст-
вует сокращению рыбного промысла, чрезмерной эксплуа-
тации рыбных запасов и препятствует восстановлению рыб-
ных популяций и экосистем. Это связано с тем, что ложная 
маркировка часто скрывает незаконный, несообщаемый 
и нерегулируемый промысел, на долю которого приходится 
примерно пятая часть мирового улова, и таким образом со-
здает серьезную угрозу устойчивому рыболовству [14].

David J.  Agnew с  коллегами анализировали ситуацию 
с  незаконным и  несообщаемым промыслом в  54 странах 
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и подсчитали, что общая стоимость потерь от незаконного 
и несообщаемого рыболовства во всем мире достигает по-
рядка 10–23,5 миллиардов долларов, что составляет от 11 до 
26 миллионов тонн.

Развивающиеся страны в  наибольшей степени подвер-
жены риску распространения незаконного рыболовства, 
так, например, общий расчетный улов в  Западной Африке 
на 40% превышает заявленный. Такие уровни эксплуатации 
серьезно затрудняют устойчивое управление морскими эко-
системами [15].

Несмотря на то, что в некоторых районах были достиг-
нуты определенные успехи в снижении уровня незаконного 
рыболовства, эти события также требуют международного 
внимания.

Спрос на надежные системы отслеживания рыбных про-
дуктов привел к появлению различных аналитических под-
ходов к этой проблеме. На данный момент контроль каче-
ства осуществляется с  помощью различных лабораторных 
тестов, главным образом основанных на анализе уникаль-
ных профилей белка или дезоксирибонуклеиновой кислоты 
(ДНК), обнаруженных у различных видов рыб [16,17].

В данной работе будет представлен современный метод 
определения видовой принадлежности рыб с использовани-
ем секвенирования нового поколения (NGS).

2. Материалы и методы
2.1. Сущность метода

Для определения видовой принадлежности рыб с приме-
нением секвенирования нового поколения была разработа-
на методология с использованием подхода секвенирования 
целевого анализа, или секвенирование ампликонов-мише-
ней (Targeted analysis sequencing, TAS). Данный подход ори-
ентирован на ампликоны и специфические гены [18].

В основе методологии лежит двухэтапный процесс ПЦР, 
который позволяет решить основную задачу  —  одновре-
менное исследование множества проб путем анализа гена 
с определенным уровнем дивергенции.

На первом этапе проводят традиционную ПЦР с  парой 
праймеров, фланкирующей участок целевой области гена, 
вследствие чего осуществляется накопление копий опре-
деленной нуклеотидной последовательности генома. Затем 
приступают ко второму этапу дополнительной ПЦР, в ходе 
которой прикрепляют известную метку (штрихкод) для 
идентификации образцов в пуле библиотеки ампликонов.

Двухэтапный процесс ПЦР приводит к  меченным ам-
пликонам, которые готовы к  непосредственному секве-
нированию с  использованием платформы следующего 
поколения. Для наших целей используется ионное полу-
проводниковое секвенирование, которое основано на ре-
гистрации изменений вследствие обнаружения ионов 
водорода, выделяющихся при полимеризации ДНК. Микро-
элемент (сенсорный чип), содержащий цепочку ДНК-би-
блиотек (шаблон), подлежащих секвенированию, запол-
няется дезоксирибонуклеотидтрифосфатом (dNTP) одного 
вида, и, если введенный нуклеотид комплементарен к ве-
дущему нуклеотиду шаблона, он включается в  растущую 
комплементарную нить, что вызывает высвобождение 
иона водорода. Выделяющиеся в  этой реакции протоны 
изменяют поверхностный заряд покрывающего сенсорный 
чип pH-чувствительного слоя, что влияет на проводимость 
расположенной ниже сенсорной зоны. Если гомополимер-
ные повторы присутствуют в последовательности шаблона, 
несколько нуклеотидов будут включены в  один цикл. Это 
приводит к  соответствующему количеству высвобожден-
ных водородов и  пропорционально более высокому элек-
тронному сигналу [19, 20].

Полученный «интересующий» сиквенс амплифициро-
ванного фрагмента ДНК используется для определения 
принадлежности анализируемого образца к определенному 
таксону (вид, род) путем сравнения сиквенса с известными 
последовательностями в уже существующей классификации 
(алгоритм BLAST).

2.2. Дизайн праймеров
С  целью применения технологии NGS для идентифи-

кации видов рыб, основанной на дивергенции последова-
тельности, были подобраны универсальные праймеры для 
амплификации последовательностей участка митохондри-
альной ДНК в области гена 16S рибосомальной РНК, прай-
меры первого раунда представлены в Таблице 1.

Таблица 1. Праймеры первого раунда
Table 1. First round primers

Олигонуклеотидные праймеры 
первого раунда амплификации (5′→3′)

Forward GCCTCTGCCCACAATGGTATAAGACGAGAAGACCCT

Reverse AAGAAGTGGTTGGAAGCTCTCAATTGCGCTGTTATCCCT

Подбор праймеров целевой области гена, фланкирующей 
участок, осуществляли с помощью программы CLC Sequence 
Viewer 7 и Primer-BLAST.

Для создания дизайна пары праймеров второго раунда 
использовали программу для разработки полного набора 
праймеров для слияния штрихкодов Ion Xpress. Одновре-
менно нами были исследованы 20 проб, соответственно для 
двунаправленного секвенирования были синтезированы 
40 пар праймеров, каждая мишень была амплифицированна 
в двух отдельных реакциях ПЦР с использованием в качест-
ве праймеров ПАРЫ 1 и ПАРЫ 2. Праймеры второго раунда 
представлены в Таблице 2.

Разработанные праймеры были синтезированы в  ЗАО 
«Евроген», Россия, Москва.

2.3. Сбор образцов
Отличительной способностью и  несомненным преиму-

ществом метода секвенирования NGS является возможность 
проведения идентификации в многокомпонентной продук-
ции. Помимо целевой ДНК в ней присутствуют и фрагменты 
ДНК других составных компонентов продукта, которые мо-
гут быть как животного происхождения, так и растительно-
го. Исходя из этих возможностей метода, были подготовле-
ны 20 образцов разного вида и состава. Данные по образцам 
испытания представлены в Таблице 3.

Все образцы были предварительно исследованы в испы-
тательной референс-лаборатории Национального центра 
безопасности продукции водного промысла и аквакультуры 
(ФГБУ «НЦБРП») другими молекулярно-диагностическими 
методами с  целью определения видовой принадлежности.

Приготовление смешанных опытных образцов. Во из-
бежание загрязнений с помощью стерильных и чистых ин-
струментов, рыбу, используемую для приготовления сме-
шанных образцов, разделывали на филе и  измельчали до 
получения гомогенной массы. Далее в  гомогенную массу 
ткани атлантической сельди массой 80 г добавляли гомоген-
ную массу ткани тихоокеанской сельди массой 20 г и каплю 
пищевого красителя синего цвета, после чего смешивали до 
получения однородного цвета смеси, в результате чего по-
лучался образец 80%/20% (масса/масса), код образца СО1. 
Аналогично были приготовлены смешанные образцы СО2 
и СО3.

До испытаний все образцы хранились при температуре 
минус 20 ºС.
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Таблица 2. Праймеры второго раунда
Table 2. Second round primers

Штрих-код Олигонуклеотидные праймеры ПАРЫ 1

IonXpress_1

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTAAGG 
TAACGATg CCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_2

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTAAGGA 
GAACGATg CCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_3

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGAAGAGG 
ATTCGATg CCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_4

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTACCAA 
GATCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_5

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCAGAA 
GGAACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_6

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTGCAA 
GTTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_7

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTCGTG 
ATTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_8

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTCCG 
ATAACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_9

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTGAGCG 
GAACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_10

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTGACC 
GAACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_11

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCCTCG 
AATCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_12

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTAGGTG 
GTTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_13

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTAAC 
GGACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_14

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTGGAG 
TGTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_15

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTAGA 
GGTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_16

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTGGA 
TGACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_17

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTATT 
CGTCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_18

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGAGGCAA 
TTGCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_19

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTAGTC 
GGACGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

IonXpress_20

Forward CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCAGATC 
CATCGATgCCTCTGCCcACAaTGGT
Reverse CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATaAGAaGTGGTTGG 
AAgcTCTca

Штрихкод Олигонуклеотидные праймеры ПАРЫ 2

IonXpress_1

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTAAGGT 
AACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_2

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGAAGAGG 
ATTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_3

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTAAGGAG 
AACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_4

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTACCAAG 
ATCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_5

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCAGAAGG 
AACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_6

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTGCAAG 
TTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_7

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTCGTGA 
TTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_8

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTCCGAT 
AACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_9

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTGAGCG 
GAACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_10

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCTGACCG 
AACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_11

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCCTCGA 
ATCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_12

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTAGGTGG 
TTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_13

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTAACG 
GACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_14

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTGGAGT 
GTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_15

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTAGAG 
GTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_16

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTGGAT 
GACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_17

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTCTATTC 
GTCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_18

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGAGGCAAT 
TGCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_19

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGTTAGTCG 
GACGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca

IonXpress_20

Forward CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATgCCTCTGCCcACAa 
TGGT
Reverse CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGACTCAGCAGATCC 
ATCGATaAGAaGTGGTTGGAAgcTCTca
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Таблица 3. Кодировка, вид и состав образцов
Table 3. Codes, species and composition of samples

№ 
пп

Код 
образца Наименование Состав

Видовая 
принадлежность 

целевой ДНК

Образец 
предоставлен/

приобретен

Подтверждение видовой 
принадлежности другими 
методами молекулярной 

диагностики

746–2020 Хек патагонский Патагонских хек Патагонских хек 
(Merluccius hubbsi) ФГБУ «НЦБРП»*

Подтвержден, метод RFLP 
(Анализ полиморфизма длины 
рестрикционных фрагментов)

411–2021 Икра мойвы 
пробойная соленая

Икра мойвы, соль, 
раститель-

ное масло, пищевые 
добавки

Мойва (Mallotus villosus) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод ПЦР-РВ

388–2021 Угорь жареный в соусе 
мороженый, филе

Филе угря на коже без 
костей, соевый соус 

10% (вода, соевые бобы, 
пшеница, соль, сахар, 

кукурузный сироп, 
кукурузный крахмал)

Американский речной 
угорь (Anguilla rostrata)

Коммер-
ческая сеть Испытания не проводились

1144–2021 Форель холодного 
копчения

Форель, соль, пищевой 
консервант

Радужная форель 
(Oncorhynchus mykiss) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод ПЦР-РВ

1278–2021 Сельдь т/о крупная 
мороженая Сельдь, соль Тихоокеанская сельдь 

(Clupea pallasii) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод 
секвенирования по Сенгеру

2332–2021
Сельдь атлантическая 

крупная жирная, 
слабосоленая

Сельдь, соль Атлантическая сельдь 
(Clupea harengus) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод 

секвенирования по Сенгеру

4958–2020
Филе атлантического 

лосося с костью 
с кожей мороженое

Атлантический лосось Атлантический лосось 
(Salmo salar) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод ПЦР-РВ

6255–2021
Сайра т/о натуральная 
с добавлением масла 

(консервы)

Рыба, масло 
растительное, соль, 

пряности
Сайра (Cololabis saira) ФГБУ «НЦБРП»*

Идентифицирован вид 
дальневосточ-ная сардина, или 
иваси (Sardinops melanostictus), 

метод секвенирования по Сенгеру

6420–2021 Баррамунди 
охлажденная Баррамунди

Латес, или баррамунди, 
или белый морской 

окунь (Lates calcarifer)
ФГБУ «НЦБРП»*

Идентифицирован вид 
суринамский лобот, или 

суринамская треххвостка 
(lobotes surinamensis), метод 
секвенирования по Сенгеру

6259–2021 Рыбные консервы 
(сайра)

Рыба, масло 
растительное, соль, 

пряности
Сайра (Cololabis saira) ФГБУ «НЦБРП»

Идентифицирован вид 
тихоокеанская сельдь (Clupea 

pallasii), метод секвенирования по 
Сенгеру

389–2021 Филе минтая без кожи 
без кости мороженое Минтай Минтай (Gadus 

chalcogrammus) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод ПЦР-РВ

3209–2021

Мороженая пищевая 
рыбная продукция, 

треска атлантическая 
без кожи, порционное

Атлантическая треска Атлантическая треска 
(Gadus morhua) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод ПЦР-РВ

3599–2021 Желтохвост 
мороженый Желтохвост

Желтохвостая лакедра, 
или желтохвост (Seriola 

quinqueradiata)
ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод секвенирова-

ния по Сенгеру

4840–2020
Скумбрия атлантичес-

кая холодного 
копчения, нарезка

Скумбрия 
атлантическая

Атлантическая скумбрия 
(Scomber scombrus) ФГБУ «НЦБРП»*

Идентифицирован вид японская 
скумбрия (Scomber japonicus), 

метод секвенирования по Сенгеру

4651–2020

Макрурус малоглазый 
потр. б/г с удалением 

тонкой хвостовой 
части мороженый

Макрурус малоглазый Малоглазый макрурус 
(Albatrossia pectoralis) ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод 

секвенирования по Сенгеру

4644–2020 Сардина т/о (иваси) 
н/р мороженая Сардина иваси

Дальневосточная 
сардина, или иваси 

(Sardinops melanostictus)
ФГБУ «НЦБРП»* Подтвержден, метод 

секвенирования по Сенгеру

4566–2020 Роллы «Филадельфия 
с угрем» Угорь Речной угорь, (Anguilla 

anguilla) ФГБУ «НЦБРП» Подтвержден, метод 
секвенирования по Сенгеру

СО-1 Смешанный образец
Атлантическая сельдь 

80%, тихоокеанская 
сельдь 20%

Атлантическая сельдь 
(Clupea harengus), 

Тихоокеанская сельдь 
(Clupea pallasii)

ФГБУ «НЦБРП»* —

СО-2 Смешанный образец Сайра 50%, иваси 50%

Сайра (Cololabis saira), 
Дальневосточная 

сардина (Sardinops 
melanostictus)

ФГБУ «НЦБРП»* —

СО-3 Смешанный образец Атлантическая треска 
90%, минтай 10%

Атлантическая треска 
(Gadus morhua), Минтай 
(Gadus chalcogrammus)

ФГБУ «НЦБРП»* —

* Национальный центр безопасности продукции водного промысла и аквакультуры.
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2.4. Выделение ДНК
Основной принцип выделения ДНК заключается в  экс-

трагировании ДНК, присутствующей в образце, а затем од-
новременной или последующей очистке ДНК от ингибито-
ров ПЦР (белков, полисахаридов и других соединений) [21].

Для проведения испытаний нами был выбран набор ре-
агентов для выделения ДНК, сочетающий в себе метод СТАВ 
и метод выделения ДНК путем ее высаживания (сорбции) на 
частицах «Сорб-ГМО-Б», Синтол, Россия.

Метод СТАВ (метод гомогенного выделения с помощью 
цетилтриметиламмоний бромида), в  соответствии с  ко-
торым тотальную ДНК выделяют путем экстракции в  виде 
комплекса с цетилтриметиламмоний бромидом, был пред-
ложен Murray M. G. и Thompson, W. F. Он относится к класси-
ческим методам выделения нуклеиновых кислот. В резуль-
тате экстракции ДНК получается с максимальным выходом 
и минимальным количеством ингибиторов [22].

Метод выделения ДНК путем ее высаживания (сорбции) 
на частицах, разработанный Boom R. с  коллегами, показал 
свою эффективность при выделении небольших количеств 
нуклеиновых кислот. В  основе метода лежит лизис расти-
тельных клеток и  последующего осаждения нуклеиновых 
кислот на частицах силикагеля или диатомовой земли в при-
сутствии хаотропного агента —  тиоцианата гуанидина [23].

Объединение двух методов в один позволило компенси-
ровать недостатки каждого —  длительное время выделения 
методом СТАВ, которое составляет более 4-х часов, и боль-
шие потери ДНК при выделении сорбционном методом [24].

2.5. Протокол испытания
Амплификацию участка митохондриальной ДНК в  об-

ласти гена 16S рибосомальной РНК методом ПЦР прово-
дили в  конечном объеме 30 мкл, содержащем 2 мкл ДНК, 
2,5 мкл 10х ПЦР буфера Б + Eva Green, 2,5 мкл MgCl2 25 мM, 
2 мкл dNTP (дезоксинуклеозидтрифосфаты) 2,5 мМ, 0,5 мкл 
SynTaq ДНК-полимераза с  ингибирующими активность 
ферментами антителами 5Е/мкл, 19 мкл ddH2O и 2 мкл сме-
си праймеров в  концентрации 6 пмоль/реакцию каждого 
праймера.

Реакцию проводили в  амплификаторе qTOWER2.2 по 
следующей программе: первоначальный прогрев реакцион-
ной смеси при температуре 95 ºС в течение 6 мин, 35 циклов 
ПЦР, включающих денатурацию при температуре 95 ºС в те-
чение 15 сек, отжиг при температуре 50 ºС на протяжении 
25 сек и элонгацию при 72 ºС на протяжении 25 сек, и окон-
чательная достройка цепи при 72 ºС в течение 10 мин.

Сбор ПЦР-продуктов после реакции амплификации 
проводили с использованием готового агарозного геля для 
отбора фрагментов при NGS E-Gel™ SizeSelect™ II Agarose 
Gels, 2% (Invitrogenᵀᴹ) на приборе E-Gelᵀᴹ Power Snap 
(Invitrogenᵀᴹ).

Для присоединения олигонуклеотидных адаптеров для 
баркодирования фрагментов библиотеки ДНК использова-
ли метод ПЦР. Конечный объем амплифицируемой смеси 
составлял 30 мкл, смесь включала 1 мкл ПЦР-продукта, 
2,5 мкл 10х ПЦР буфера Б + Eva Green, 2,5 мкл MgCl2 25 мM, 
2 мкл dNTP (дезоксинуклеозидтрифосфаты) 2,5 мМ, 0,5 мкл 
SynTaq ДНК-полимераза с  ингибирующими активность 
ферментами антителами 5Е/мкл, 18 мкл ddH2O и 4 мкл сме-
си праймеров в  концентрации 6 пмоль/реакцию каждого 
праймера.

Измерение концентрации фрагментов ДНК проводят 
с использованием набора для определения количества ДНК 
Qubit™ dsDNA BR Assay Kit (Thermo Fisher Scientific) на флу-
ориметре для определения количества ДНК Qubit 4 (Thermo 
Fisher Scientific).

Оценку фрагментов ДНК проводят с  использованием 
набора High Sensitivity DNA Kit, Agilent на биоанализаторе 
Agilent 2100 Bioanalyzer System, Agilent. Количественный ди-
апазон измерения набора High Sensitivity DNA Kit составлял 
5–500 пг/мкл.

Подготовку библиотеки ДНК и нанесение ее на чип про-
водили на автоматической станции пробоподготовки Ion 
Chef System. Секвенирование библиотеки на генетическом 
анализаторе Ion Torrent Gene Studio S5.

3. Результаты и обсуждение
Из всех образцов испытания была выделена ДНК с  чи-

стотой, пригодной для постановки ПЦР. На графике флуо-
ресценции, полученном с помощью программного обеспе-
чения используемого прибора, присутствовало пересечение 
кривых флуоресценции с пороговой линией и характерное 
экспоненциальное нарастание флуоресценции сигнала, что 
говорит о  положительной специфической реакции (Рису-
нок 1) и Таблица 4.

Таблица 4. Значения Ct образцов испытания
Table 4. Ct values of test samples

№ лунки Код 
образца

Значение 
Ct № лунки Код 

образца
Значение 

Ct

B2 746–2020 16,01 C4 389–2021 15,11

B3 411–2021 15,07 C5 3209–2021 14,36

B4 388–2021 16,65 C6 3599–2021 12,57

B5 1144–2021 17,51 C7 4840–2020 19,16

B6 1278–2021 14,2 C8 4651–2020 15,03

B7 2332–2021 16,42 C9 4644–2020 14,86

B8 4958–2020 15,42 D2 4566–2020 15,39

B9 6255–2021 17,01 D3 СО-1 16,12

C2 6420–2021 16,38 D4 СО-2 17,48

C3 6259–2021 15,21 D5 СО-3 17,52

На электрофореграмме (Рисунок 2)  показана длина по-
лученных ПЦР-продуктов, которая соответствует требуемой 
и составляет ≈ 405–450 нп.

На биоанализаторе была определена длина ампликонов 
и молярная концентрация, которая необходима для разве-
дения финального пула библиотеки ДНК перед секвени-
рованием, на Рисунке 3 приведена гистограмма образца 
746–2020.

После проведения секвенирования пула библиотеки 
ДНК оценивали его качество по детализации данных чипа. 
 Покрытие чипа составляло 93%, что является хорошим по-
казателем (Рисунок 4).

Рисунок 1. Амплификация участка митохондриальной 
ДНК. График флуоресценции

Figure 1. Amplification of the region of the mitochondrial DNA. 
Graph of fluorescence
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Рисунок 2. Электрофореграмма фрагментов ПЦР-продуктов образцов испытания
Figure 2. The electrophoregram of fragments of PCR products of test samples

Рисунок 3. Гистограмма образца 746–2020. Молярная концентрация 755 пмоль/л, длина 369 бп
Figure 3. The histogram of sample 746–2020. Molar concentration 755 pmol/L, length 369 bp
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Процент полезных последовательностей библиотеки 
 составлял 73%, а процент последовательностей низкого ка-
чества —  26% (Рисунок 5).

Оценивали также и  гистограмму, показывающую дли-
ну ПЦР продукта, для который был произведен сиквенс 
( Рисунок 6).

На гистограмме видно, что пул образцов имеет при-
близительно одну длину, пик на 270–330 пн, без отсутст-
вия дополнительных пиков. Данные результаты позволяют 
приступить к  детекции результатов, которая проходит пу-
тем сравнения полученной нуклеотидной последователь-
ности фрагмента генома, выделенного из образцов испы-
тания, с известными последовательностями из баз данных 
GenBank, доступных через поисковой интернет-ресурс www.
ncbi.nlm.nih.gov. в целях его идентификации.

На каждый образец было получено от 30 000 до 50 000 
прочтений. Результаты по каждой пробе были приведены 
в формате uBAN —  не выровненные чтения (нуклеотидные 
основания, покрытые считываниями, которые не выровне-
ны по эталону), для наших задач данный формат был экс-
портирован в текстовый формат нуклеотидных последова-
тельностей FASTQ (Рисунок 7).

Проанализировать вручную все 30 000–50 000 прочте-
ний путем сравнения их с  последовательностями из ге-
нетических баз данных —  трудоемкая и длительная рабо-
та, для решения данного вопроса нами была разработана 
программа анализа полученных последовательностей по 
аналогии с  поисковой системой BLAST, только наоборот. 
В программе BLAS вводится изучаемая или полученная по-
следовательность вместе с  другой входной информацией 
(база данных, размера «слова» (участка), значение вели-
чины E и  др.) и  запускается алгоритм поиска, после чего 
определяются выравнивания с  максимальным количест-
вом совпадений. В разработанной нами программе в каче-
стве запроса на выравнивание выступает эталонная после-
довательность, которую сравнивают со всеми прочтениями 
испытуемого образца, полученными в результате секвени-
рования. Программа разработана на базе операционной 
системы linux, эталонные последовательности были под-
гружены из генетической базы данных NCBI, итоговые ре-
зультаты анализа представлены в таблице данных в  файле 
excel (Рисунок 8).

Выборочные прочтения были проверены и  стандарт-
ным методом посредством сравнения с  использованием 
алгоритма BLAST. В качестве примеров на Рисунке 9 пред-
ставлен сиквенс образца испытания 4644 и  на Рисунке 10 
представлен результат сравнения в  базе NCBI. Совпадение 
сиквенса составляло 100%.

Рисунок 4. Процент загрузки чипа с образцами испытания
Figure 4. Percent of chip load with test samples

Рисунок 5. Детализация данных прогона чипа с образцами испытания. Final Library —  финальная библиотека, Low 
Quality —  низкое качество

Figure 5. Detailization of data from chip run with test samples

Рисунок 6. Гистограмма длины прочтения пула образцов 
испытания

Figure 6. The read length histogram of test sample pool
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Таким образом, нами были проанализированы все 
20 образцов испытания, результаты, полученные в ходе ис-
следования, подтвердили результаты исследования данных 
образцов другими молекулярно-диагностическими метода-
ми. В  образцах 6255–2021, 6420–2021, 6259–20214840–2020 
были выявлены несоответствия заявленному составу, ранее 
эти несоответствия были определены с использованием ме-
тода секвенирования по Сенгеру, в остальных образцах была 
подтверждена видовая принадлежность рыб, заявленная на 
маркировки. В Таблице 5 представлены результаты секвени-
рования NGS.

Рыба и рыбные продукты относятся к самым продавае-
мым товарам в мире. В интересах любого государства в мире, 
а также для общественного здравоохранения жизненно важ-
но, чтобы как произведенные внутри страны, так и импор-
тируемые рыбные продукты были безопасными, полезными 
и должным образом маркированными [25]. Идентификация 
видов рыб и рыбных продуктов стала важной задачей в рыб-
ной промышленности. Расширение международной тор-
говли, рост потребления рыбы и рыбных продуктов во всем 
мире и различные уровни предложения и спроса на опреде-
ленные виды привели к случаям экономического мошенни-
чества, при котором один вид рыбы заменяется другим [26].

Морфологический осмотр рыбных продуктов не всегда 
позволяет выявить неправильную маркировку видов, а тех-
нологическая или кулинарная обработка часто повреждает 
или удаляет диагностические характеристики, имеющие 
решающее значение для идентификации видов обычными 
таксономическими средствами.

Несмотря на то, что метод секвенирования с  использо-
ванием технологии нового поколения является весьма до-
рогим, по сравнению с  другими методами молекулярной 

Рисунок 7. Фрагмент текстового формата 
полученных нуклеотидных последовательностей 
образца испытания 4566. Всего 34 145 прочтений
Figure 7. Fragment of the test format of the obtained nucleotide 

sequences of test sample 4566. In total, 34 145 reads

Рисунок 8. Таблица совпадений прочтений образцов испытания с эталонными сиквенсами 
из генетической базы данных NCBI

Figure 8. Table of matches between test sample reads and reference sequences from the NCBI genetic database

GCCTCTGCCCACAATGGTATAAGACGAGAAGACCCTATGGAGCTTTAGACACCAACCAACCACGAA
AAGCGGCCCTAATTGGAGCCCCAAACAACGTGATTCTGGCATAAGTGTCTTCGGTTGGGGCGACCA
CGGGAGATAGCACAGCTCCCGAGTGGATGGGGGACACCCTAAAACCCAGAGCCACAGCTCTAAGTC
ACAAAACATTTGACCAATAATGATCCGGCTTAATGCCGACCAACGGACCAAGTTACCCTAGGGATA

ACAGCGCAATTGAGAGCTTCCAACCACTTCTT

Рисунок 9. Выборочный сиквенс прочтения образца 
испытания 4644

Figure 9. The sample sequence from test sample 4644
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Рисунок 10. Результат сравнения сиквенса образца испытания 4644 в базе NCBI
Figure 10. The result of sequence comparison of test sample 4644 in the NCBI database

Таблица 5. Результаты исследования образцов испытания
Table 5. Results of the analysis of test samples

Код образца Заявленная видовая принадлежность 
на маркировки продукта

Результаты другими методами 
молекулярной диагностики

Результаты 
секвенирования NGS

746–2020 Патагонских хек (Merluccius hubbsi) Патагонских хек (Merluccius hubbsi) Патагонских хек (Merluccius hubbsi)

411–2021 Мойва (Mallotus villosus) Мойва (Mallotus villosus) Мойва (Mallotus villosus)

388–2021 Американский речной угорь (Anguilla 
rostrata) — Американский речной угорь (Anguilla 

rostrata)

1144–2021 Радужная форель (Oncorhynchus mykiss) Радужная форель (Oncorhynchus mykiss) Радужная форель (Oncorhynchus mykiss)

1278–2021 Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii)

2332–2021 Атлантическая сельдь (Clupea harengus) Атлантическая сельдь (Clupea harengus) Атлантическая сельдь (Clupea harengus)

4958–2020 Атлантический лосось (Salmo salar) Атлантический лосось (Salmo salar) Атлантический лосось (Salmo salar)

6255–2021 Сайра (Cololabis saira) Дальневосточная сардина (Sardinops 
melanostictus)

Дальневосточная сардина (Sardinops 
melanostictus)

6420–2021 Баррамунди (Lates calcarifer) Суринамский лобот, или суринамская 
треххвостка (lobotes surinamensis)

Суринамский лобот, или суринамская 
треххвостка (lobotes surinamensis)

6259–2021 Сайра (Cololabis saira) Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii)

389–2021 Минтай (Gadus chalcogrammus) Минтай (Gadus chalcogrammus) Минтай (Gadus chalcogrammus)

3209–2021 Атлантическая треска (Gadus morhua) Атлантическая треска (Gadus morhua) Атлантическая треска (Gadus morhua)

3599–2021 Желтохвост (Seriola quinqueradiata) Желтохвост (Seriola quinqueradiata) Желтохвост (Seriola quinqueradiata)

4840–2020 Атлантическая скумбрия (Scomber 
scombrus) Японская скумбрия (Scomber japonicus) Японская скумбрия (Scomber japonicus)

4651–2020 Малоглазый макрурус (Albatrossia 
pectoralis)

Малоглазый макрурус (Albatrossia 
pectoralis)

Малоглазый макрурус (Albatrossia 
pectoralis)

4644–2020 Дальневосточная сардина, или иваси 
(Sardinops melanostictus)

Дальневосточная сардина, или иваси 
(Sardinops melanostictus)

Дальневосточная сардина, или иваси 
(Sardinops melanostictus)

4566–2020 Речной угорь, (Anguilla anguilla) Речной угорь, (Anguilla anguilla) Речной угорь, (Anguilla anguilla)

СО-1 Атлантическая сельдь (Clupea harengus), 
Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) — Атлантическая сельдь (Clupea harengus), 

Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii)

СО-2 Сайра (Cololabis saira), Дальневосточная 
сардина (Sardinops melanostictus) — Сайра (Cololabis saira), Дальневосточная 

сардина (Sardinops melanostictus)

СО-3 Атлантическая треска (Gadus morhua), 
Минтай (Gadus chalcogrammus) — Атлантическая треска (Gadus morhua), 

Минтай (Gadus chalcogrammus)
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диагностики, проведенные исследования подтверждают 
потенциал применения данной методики для обеспечения 
однозначного определения видов рыб в  рыбных продук-
тах и имеет ряд преимуществ. Во-первых, это проведение 
идентификации составного или многокомпонентного про-
дукта, в  котором могут присутствовать несколько видов 
рыб, в данном случае за 1 исследование будут идентифи-
цированы сразу все виды рыб, которые входят в состав ис-
следуемого образца. Во-вторых, оснащение испытательной 
лаборатории новыми, передовыми в  науке и технике ме-
тодами исследования, позволяют выполнять лабораторные 
исследования с  использованием отечественных и  между-
народных методов и  стандартов проведения испытаний, 
а также говорит о высоком уровне и квалификации специ-
алистов.

Проведенные нами испытания образцов позволили не 
только подтвердить заявленный состав, но и выявить несо-
ответствие. Так, в двух образцах консервированной рыбной 
продукции «Сайра тихоокеанская натуральная с  добавле-
нием масла» была выявлена замена: в  одном образце  —  
замена рыбой вида дальневосточная сардина (иваси), во 
втором —  рыбой вида тихоокеанская сельдь. Одной из ве-
роятных причин такой замены, по мнению председателя 
рыбного союза Александра Панина, может выступать ухуд-
шение ситуации с  промыслом сайры и  уходом ее дальше 
в Тихий океан, в связи с чем она стала труднодоступна не 
только для российского флота, но и  для лидеров отрасли 
(Китай, Тайвань и  Япония). Одновременно с  этим вылов 
иваси нарастал, и это привело к тому, что сайра стала доро-
же иваси в семь раз: цена иваси —  40 руб./кг, а сайры —  более 
300 руб./за кг [27]. Данная ситуация привела к спекуляции 
на традиционной народной любви к  сайре и  подтолкнула 
недобросовестных рыбопромышленников продолжать вы-
пускать под видом консервированной сайры гораздо более 
доступную по стоимости рыбу иваси, а в некоторых случаях 
и сельдь.

Подмена, выявленная в  образце охлажденной рыбы 
вида баррамунди другой рыбой вида суринамский лобот, 
может быть также связана с  экономической выгодой для 
поставщиков баррамунди. Баррамунди в  Россию экспор-
тируется из других стран и стоит на российском рынке до-
статочно дорого, порядка 2000–3000  руб./кг, суринамский 
лобот же на территории России не имеет особого промы-
слового значения. Несмотря на то, что данная рыба имеет 
достаточно вкусное мясо и не уступает по пищевой ценно-
сти баррамунди, ее не встретишь на прилавках российских 
магазинов.

В пробе «Скумбрия атлантическая холодного копчения» 
была идентифицирована рыба вида японская скумбрия. 
И атлантическая, и японская скумбрия относятся к одному 
роду рыб скумбрии, оба вида представлены на российском 
рынке. По данным Санкт-Петербургской общественной 
организации потребителей «Общественный контроль», ко-
торые проводили контрольную закупку девяти образцов 
скумбрии холодного копчения в вакуумной упаковке в раз-
ных торговых сетях, была выявлена фальсификация в пяти 
образцах, в четырех из них наблюдалась полная замена ат-
лантической скумбрии, в одном —  частичная. [28]. Следует 
отметить, что видовую принадлежность определяли по мор-
фологическим признакам и по массовой доле жира, что тоже 
может косвенно подтвердить замену, так как атлантическая 
скумбрия более жирная. Применение методов, основанных 
на анализе ДНК, в частности секвенирование NGS, сущест-
венно расширит ассортимент продукции, которую можно 
будет исследовать, не ограничиваясь только теми продукта-
ми, которые имеют подходящий внешний вид для морфоло-

гической оценки. В этом случае масштаб выявленной фаль-
сификации может быть в разы выше.

В испытательных лабораториях во всем мире, как част-
ных, так и государственных, обычно используется широкий 
спектр методов для видовой идентификации рыбной про-
дукции, но также рассматриваются альтернативные приемы 
к  разработке новых и  быстрых методов дифференциации 
видов на основе ДНК, в том числе методы NGS, также извест-
ные как высокопроизводительное секвенирование [14].

Полученные нами результаты аналогичны описываемым 
в работе Alice Giusti с соавторами, которые занимались иден-
тификацией видов рыб в продуктах на основе сурими с при-
менением секвенирования нового поколения. В  статье был 
описан метод NGS, как поворотный момент в области контр-
оля пищевых продуктов, особенно для идентификации видов 
в матрицах, состоящих из смеси двух и более видов. В своих 
исследованиях они анализировали шестнадцать коммерче-
ских образцов сурими, произведенных как в странах ЕС, так 
и за пределами ЕС с целью оценки неправильной маркиров-
ки. В целом в ходе анализа была обнаружена ДНК 13 семейств, 
19 родов и 16 видов рыб, а также 3 семейств, 3 родов и 3 видов 
головоногих моллюсков. Образцы, произведенные в странах, 
не входящих в  ЕС, демонстрировали более высокую вари-
абельность по своему составу. Было обнаружено, что 37,5% 
продуктов с сурими имеют неправильную маркировку. Среди 
них 25% добровольно заявили о видах, отличных от иденти-
фицированных, а 25% (все произведенные в странах, не вхо-
дящих в ЕС) не сообщили о наличии моллюсков на этикетке, 
что может представляет потенциальную угрозу для здоровья 
потребителей, страдающих аллергией [29].

Park J. Y. с коллегами описывает идентификацию видов 
рыб в рыбном пироге методом NGS. В своей работе авторы 
также отмечали важность метода секвенирования ново-
го поколения. Данным методом бело идентифицировано 
39 видов рыб по последовательности ДНК [30].

Помимо идентификации рыбной продукции существуют 
и работы, посвященные идентификации методом NGS в мяс-
ных продуктах. Так, Bertolini F. c соавторами опубликовали 
исследования по применению секвенирования нового поко-
ления для идентификации видов мяса в смесях ДНК. В своей 
работе они показали, что технология Ion Torrent NGS может 
быть применена для идентификации млекопитающих и птиц 
в  смесевой продукции, и  потенциально предложенный ими 
протокол исследования может быть применен в  рутинных 
анализах для определения видов не только в  образцах мяса 
или продуктах на основе мяса, но и во многих других приклад-
ных областях, в которых необходима эта информация [31].

Tillmar A. O. с коллегами также описали метод секвениро-
вания как универсальный метод идентификации млекопита-
ющих в смеси ДНК. Эксперименты были проведены на приго-
товленных опытных образцах, содержащих смесь ДНК разных 
видов и на подлинных образцах судебных материалов. Резуль-
таты оказались многообещающими, позволяя различать более 
99,9% видов млекопитающих, а также обнаруживать второсте-
пенные компоненты всего в 1% от смешанной пробы [32].

Таким образом, проведенные исследования выявили важ-
ные управленческие последствия, свидетельствующие о  не-
обходимости внедрения эффективных и  точных программ 
мониторинга и  отслеживания. Основываясь на полученных 
результатах, можно определить существующую потребность 
в усилении проверок импортеров, розничных торговцев и ди-
стрибьюторов, чтобы снизить вероятность фальсификаций. 
Недобросовестная и вводящая в заблуждения практика может 
иметь место в ресторанах, а также на уровне производителей 
и дистрибьюторов. Замена видов может быть преднамерен-
ной для определенных видов рыб и продуктов из-за эконо-
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мической выгоды вследствие различной ценности, а  также 
непреднамеренной вследствие ошибочной идентификации 
вида по морфологическим признакам. В любом случае, будь 
то преднамеренная или непреднамеренная фальсификация, 
результаты подчеркивают необходимость повышения про-
слеживаемости пищевых рыбных продуктов и оценки сырья.

4. Выводы
Использование надежных, быстрых и  эффективных 

методов для проверки подлинности видов рыб и  рыбных 

продуктов имеет решающее значение для защиты прав по-
требителей и борьбы с мошенническими действиями. Учи-
тывая необходимость сделать аналитические методы более 
доступными, можно сделать вывод, что внедрение молеку-
лярно-диагностических методов будет иметь позитивные 
последствия с точки зрения защиты прав потребителя. Сек-
венирование NGS представляет ценный инструмент в обла-
сти аутентификации пищевых рыбных продуктов, который 
позволит изменить практику рынка, особенно в отношении 
коммерчески важных видов рыб.
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A BST R ACT
The purpose of this work is to describe and study the previously unknown phenomenon of self-segmentation of a 
milk curd in an open-type cheesemaking tank. Based on the analysis of the kinetics of gel formation, it has been 
determined that self-segmentation of the gel begins near the gel point, develops over several tens of seconds, and 
becomes stable as the gel condenses. The segments in the milk curd do not have a definite regular shape; their 
average size varies from 5 to 50 cm. The shape and size of the segments do not repeat and do not correlate with 
the type of cheese being produced. The displacement of the segments of the milk curd in the cheesemaking tank 
relative to each other in height is from 0.5 to 2 mm. The width of the boundary layer between the curd segments 
increases during the secondary phase of gelation from 3 to 10 mm. As a result of experimental studies, it has 
been shown that self-segmentation of milk gel is caused by thermogravitational convection, which forms Benard 
convection cells. A description of a possible mechanism of milk gel self-segmentation in open-type cheesemaking 
tanks is proposed. The effective role of fat globules in the mechanism of self-segmentation of the milk curd has 
been noted. It has been suggested that self-segmentation of the milk curd in the cheesemaking tank may cause 
some organoleptic defects in the finished cheese, in particular inhomogeneity of texture and color.
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САМОСЕГМЕНТАЦИЯ МОЛОЧНОГО СГУСТКА 
В СЫРОДЕЛЬНОЙ ВАННЕ

Смыков И. Т.
Всероссийский научно-исследовательский институт маслоделия и сыроделия, Углич, Ярославская область, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
гелеобразование молока, 
производство сыра, ячейки 
Бенара, самосегметация геля

А ННОТА Ц И Я
Цель этой работы состоит в описании и исследовании ранее неизвестного явления самосегментации мо-
лочного сгустка в сыродельной ванне открытого типа. На основе анализа кинетики гелеобразования опре-
делено, что самосегметация геля начинается вблизи гель-точки, развивается в течение нескольких десят-
ков секунд и закрепляется по мере уплотнения геля. Сегменты в молочном сгустке не имеют определённой 
правильной формы, их средний размер вариабелен в пределах от 5 до 50 см. Форма и размеры сегментов 
не повторяются и не коррелируют с видом вырабатываемого сыра. Смещение сегментов молочного сгустка 
в сыродельной ванне относительно друг друга по высоте составляет от 0,5 до 2 мм. Ширина граничного слоя 
между сегментами сгустка увеличивается в процессе вторичной фазы гелеобразования от 3 до 10 мм. В ре-
зультате проведенных экспериментальных исследований показано, что самосегментация молочного геля 
вызывается термогравитационной конвекцией, образующей циркуляционные ячейки Бенара. Предложено 
описание возможного механизма самосегментации молочного геля в сыродельных ваннах открытого типа. 
Отмечена действенная роль жировых шариков в механизме самосегментации молочного сгустка. Высказано 
предположение, что самосегментация молочного сгустка в сыродельной ванне может вызвать некоторые ор-
ганолептические дефекты в готовом сыре, в частности неравномерность текстуры и неравномерность цвета.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FNEN-2019–0010 Феде-
рального научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.

БЛАГОДАРНОСТИ: Автор выражает глубокую признательность опытному мастеру-сыроделу Наталье Мошкиной, заведующей эксперимен-
тальным цехом ВНИИМС, за неоценимую помощь в проведении экспериментальных исследований в области производства сыра.

1. Introduction
Many thousands of experienced cheesemakers-practitioners 

and research scientists have observed the formation of rennet 
milk curd in open cheesemaking kettles, vats and tanks, but 

there is no mention in the literature of visible surface changes in 
the milk curd. Indeed, visually it is almost impossible to notice 
any changes on the surface of milk, except for the initial sepa-
ration of whey, throughout the entire process of formation of 
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the rennet curd. Especially if the milk is covered with foam that 
forms when the milk mixture is stirred.

The mechanism of the enzymatic phase of gelation in milk 
is well described in molecular terms in [1,2,3,4]. The influence 
of various environmental factors on it is quantitatively revealed. 
The initial aggregation of rennet-hydrolyzed casein micelles 
in this phase is confirmed by a series of micrographs obtained 
by different authors [5,6]. It is also noted that at the end of the 
enzymatic phase, cooperative conformational phase transitions 
occur in casein molecules, which drastically change the proper-
ties of casein micelles [7,8,9].

In the descriptions of the mechanism of the enzymatic phase 
of gelation, it is assumed that the milk is at rest, and the interac-
tions between the enzyme molecules and κ-casein, intermicellar 
interactions of destabilized micelles occur due to the diffusion 
(Brownian) motion of particles. However, it is well known that 
agitation of milk in the fermentation phase prevents gel forma-
tion. The quantitative influence of the mixing factor and the 
intensity of residual movements of milk in the volume on the 
properties of the resulting gel remains unexplored.

The secondary phase of rennet coagulation [10] includes 
further aggregation of destabilized micelles, leading eventually 
to gel formation. The mechanism of micelle aggregation in this 
phase can be described by the von Smoluchowski theory for dif-
fusion-limited aggregation (DLA) [11,12]. Diffusion of particles 
limits the rate of aggregation and is determined by random col-
lision and connection of particles of destabilized micelles [13]. 
However, even for this phase of coagulation, the known models 
of gelation do not take into account the effect of mixing milk 
on the properties of the gel. In addition, the mixing of milk can 
occur spontaneously, both due to conformational transitions in 
casein micelles at the micro level [8], and due to convective flows 
in the cheesemaking tank at the macro level.

Gelation, which occurs under conditions of relative rest, is 
the conversion of milk from a colloidal dispersion into a con-
tinuous protein phase, which includes moisture and fat globules 
in its pores. A number of physicochemical changes accompany 
such a conversion in the system, for example, the light reflec-
tance and thermal conductivity change. These changes can be 
used and are used to evaluate the kinetics of gelation in milk in 
various studies and in the industrial production of cheese.

It is obvious that the main attention of researchers is drawn 
to the disclosure of the patterns of rennet gelation at the micro-
scopic level. However, for cheese manufacturers it is primarily 
important to ensure the high quality of cheeses, their attrac-
tiveness to consumers. Therefore, it is necessary to have clear 
ideas about at what stages of the cheese manufacture technol-
ogy certain defects in the finished product may occur [14]. Much 
attention is also paid to this area of   research. Thus, in [15] it is 
noted that in the United States of America up to 5% of produced 
cheese is lost or becomes less valuable due to quality problems 
annually. However, some manufacturers report large losses of 20 
to 30% of their product due to quality defects.

The work [16] is devoted to the problems of assessing the 
quality of cheese texture, its defects and measures to prevent 
their occurrence. Texture plays a key role in consumer percep-
tion and the market value of cheeses. Therefore, the texture of 
food products is assessed using instrumental and organoleptic 
methods, which are discussed in [17]. The texture of cheese is 
directly related to its microstructure and therefore various mi-
croscopy methods are of great importance here [18]. This re-
view discusses advances in the analysis of the microstructure of 
cheese, including new methods and how they can be applied to 
understand and improve the quality of cheese. Simultaneous as-
sessment of the texture and color of cheeses can be performed 
using the segmentation algorithm of the cheese fracture image 

in the color space [19]. For expert evaluation, a specially devel-
oped Likert scale was used.

Despite the fact that there are many theoretical and experi-
mental studies on the process of gelation in milk, little attention 
has been paid to the influence of the size, shape and design of 
the reservoirs in which the formation of a milk curd occurs on its 
sensory characteristics.

The purpose of this study was to describe the discovered 
phenomenon of self-segmentation of a milk curd in a cheese-
making tank, to identify its causes, to determine the manifesta-
tions of self-segmentation and its possible impact on the quality 
of a milk curd.

2. Objects and methods
The studies were carried out in the experimental production 

workshop of the All-Russian Scientific Research Institute of But-
ter- and Cheesemaking, a branch of the V. M. Gorbatov Federal 
Research Center for Food Systems”.

In the studies, cow’s milk was used from one supplier-manu-
facturer —  AgriVolga LLC, Yaroslavl region, Uglich district, Bur-
masovo village.

Rennet enzyme 90, Extra (chymosin —  90%, beef pepsin —  
10%), MSA —  100000 were used in the studies. Plant of endocrine 
enzymes, Moscow, Zelenograd, Russia;

Cheese manufacture was carried out in an industrial-exper-
imental cheesemaking tank with a volume of 300 liters accord-
ing to standard technological production processes: heating and 
pasteurization of milk in a tank at a temperature of 68 °C for 
10 minutes; milk cooling; the addition of calcium chloride, liq-
uid bacterial starter and enzyme preparation; mixing and coagu-
lation of milk at a temperature of 35 ± 1 °C, cutting and further 
operations for cheese molding.

Studies were carried out in the manufacture of commercial 
semi-hard cheese “Rossiyskiy” —  the mass fraction of fat in dry 
matter is 50%, the mass fraction of moisture is 43%;

The change in viscosity during the formation of a milk curd 
in a cheesemaking tank was assessed by the change in its ther-
mal conductivity by the hot wire method [20,21,22]. In prepara-
tion for the research, an automated system for in-line control 
of the process of gelation kinetics in a cheesemaking tank was 
used, described in [23].

Additionally, two platinum resistance thermocouples were 
placed in the cheesemaking tank to measure the temperature 
of the milk gel, one of them in the upper part of the tank, the 
other —  in the lower part. The control of the kinetics of gelation 
and temperature in different parts of the tank was carried out 
automatically, while recording the results of observations with 
an interval of 2 seconds.

Changes occurring on the surface of milk in a cheesemak-
ing tank after the addition of an enzyme preparation and before 
cutting the curd were recorded under oblique illumination us-
ing an Epson H285B LCD projector (Japan) as an illuminator and 
a screen located perpendicular to the reflected light beam. The 
image obtained on the screen was recorded with a video camera 
synchronously with the temperature and viscosity of milk in the 
cheesemaking tank.

A total of 32 commercial cheese productions were analyzed. 
Statistical processing of the obtained results was carried out in 
the MS Excel 2010 program, at a significance level of 0.05.

3. Results and discussion
When carrying out long-term research work in the industrial 

cheesemaking workshop, we noted the distortion of the image 
of the production ceiling light on the surface of milk in an open 
cheesemaking tank in the secondary phase of the formation of 
a milk curd. Figure 1 gives the first photographs of the image of 
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a ceiling light on the surface of milk in the cheesemaking tank in 
the enzymatic gelation phase. These images served as the basis 
and starting point for further research.

Figure 1a gives the reflected image of the ceiling light from 
the surface of milk in the enzymatic phase of gelation; it is ac-
tually a mirror image, only slightly blurred due to small foam 
residues. The dark spots in the photographs are large remnants 
of milk foam.

After some time, approximately near the gel point of the milk 
curd, the image of the illuminator is sharply distorted and takes 
the form presented in Figure 1b. Obviously, such a distortion of 
the image can occur only with a local deviation of the reflecting 
surface of the milk curd from flatness. In turn, this means that 
in the cheesemaking tank there are previously unknown and un-
explored internal dynamic processes that violate the integrity of 
the structure of the milk curd in the tank.

Further observations found that the distortion of the re-
flected image increases throughout the entire secondary phase 
of gelation. This means that the ongoing internal local processes 
lead to the separation of the curd in the cheesemaking tank into 
separate segments, the boundaries between which become more 
and more expressed. Figure 1c gives a photograph of the reflect-
ed image of the illuminator on the surface of milk in a cheese-
making tank before the curd is ready for cutting.

Investigations have also found that in the secondary phase 
of gelation on the surface of the milk gel in the cheesemak-
ing tank, a previously undescribed phenomenon of gel self-
segmentation is noted. This phenomenon can be seen in an 
open-type cheesemaking tank under very close watch with the 
naked eye; however, observations are greatly hampered by the 
foam on the surface of the milk that forms when it is stirred. 
Perhaps this is what previously prevented the detection of milk 
gel self-segmentation.

The phenomenon of self-segmentation of the gel is clearly 
visible under bright oblique illumination of the surface of the 
milk gel. Under oblique illumination, the reflective surface of 
milk strongly polarizes the light flux. In the LCD projector we 
used, the luminous flux from the light source is divided into 
three color (RGB) components, which pass through their polar-
izing filters located at different angles. Therefore, by rotating 
the projector around its optical axis, you can achieve maximum 
image contrast. In our case, the maximum image contrast was 
obtained with green light. In addition, the LCD projector makes 
it possible to form an image of regular bands of a certain width 
on the gel surface, which is necessary for assessing the size of 
the resulting segments and their boundaries.

Figure 2 gives photographs of the phenomenon of self-seg-
mentation of a milk curd in a cheesemaking tank, obtained us-
ing oblique illumination. Photographs of the surface of the milk 
curd were taken immediately before the moment of its readiness 
for cutting. The width of the photos corresponds to the width of 
the cheesemaking tank —  80 cm.

Externally, Figures 1a and 1b differ significantly, however, 
these photographs were taken during the development of the 
same cheese in the same tank, but on different days.

Self-segmentation of milk gel was repeatedly observed by 
us in the same cheesemaking tank and in different tanks and 
during the manufacture of different cheeses. At the same time, 
the shape of the segments and their sizes did not repeat, which 
did not allow us to reveal correlations between the morphology 
of self-segmentation and the size and shape of tanks, types of 
cheese, starter and enzymes, etc. Nevertheless, it can be noted 
that the time characteristics coincide and that the boundaries 
of the segments usually begin on the walls of the cheesemaking 
tank and the characteristic sizes of the segments are close.

The height of the displacement of milk curd segments rela-
tive to each other, the width and depth of the boundaries be-
tween the segments can be estimated using the light section 
method, which is widely used in the technique of measuring the 
unevenness of various surfaces [24]. To do this, an image of regu-
lar linear stripes of a certain width (raster) was projected onto 
the surface of a milk gel in a cheesemaking tank using an LCD 
projector. The displacement of black stripes on surface irregular-
ities gives an idea of their width and depth. Numerical values can 
be obtained by measuring the surface distortion in fractions of a 
known black stripe width, taking into account the magnification 
and angle of the light source relative to the surface.

Figure 3 gives a photograph of the segmented surface of a 
milk curd in a cheesemaking tank, on which a line raster image is 
focused. Figure 4 gives an enlarged fragment of a segmented gel. 
The photographs clearly show that the surface of the milk curd 
has significant deviations from flatness, especially noticeable at 
the boundaries of the segments.

The watch on such deviations from flatness suggests that the 
milk curd in the tank is inhomogeneous in its physical proper-
ties. In some places, it can be denser, in others weaker; the abil-
ity to syneresis can also be different. Perhaps this does not affect 
the quality of the finished cheese, but it is also possible that the 

Figure 1. Image of a ceiling light reflected from the surface 
of milk in a cheesemaking tank during gelation

Figure 2. Photographs of self-segmentation of a milk 
curd in a cheesemaking tank
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segmentation of the curd leads to various defects in the cheese, 
such as its color, and inhomogeneous texture.

As the photographs show, the border of the transition from 
one segment to another is smooth and can be convex, stepped or 
concave. Calculations demonstrate that with a width of images 
of black stripes on the bunch surface of 2.3 mm, the displace-
ment of the stripes at the boundaries of the segments is from 
half to two times the width of the strip, the actual displacement 
of the segments in height is from 0.5 to 2 mm. In our opinion, 
this is a large value, and the fact that the phenomenon of milk 
curd self-segmentation was not previously described can be ex-
plained by its masking by a layer of foam formed during mixing. 
The width of the boundary layer between the gel segments in-
creases during gelation from 3 to 10 mm.

The discovered phenomenon of milk gel self-segmentation 
primarily requires the resolution of two main questions: what 
causes self-segmentation and what is the practical significance 
of this phenomenon.

There may be several reasons causing self-segmentation of 
the gel during its formation. However, in our opinion, one of the 
main reasons is the thermal convection of the milk in the tank. 
To test this hypothesis, some studies of the thermodynamics of 
gelation in a cheesemaking tank were carried out.

Figure 5 gives the results of synchronous registration of 
changes in temperature and viscosity of the milk gel after the 
addition of the enzyme preparation. The results presented in 
Figure 5a were obtained with all three temperature sensors lo-
cated in the middle of the cheesemaking tank at medium milk 
depth. Here, the nature of the change in the temperature of 
the milk gel, recorded by three closely spaced sensors, is the 
same, but one of the sensors has a systematic error caused by 
a calibration error. As can be seen from the graph, all three 
sensors simultaneously register a sharp stabilization of the 
milk temperature in the middle part of the tank after the gel 
point. If before the gel point the temperature of the milk in the 
bath gradually decreased due to natural cooling, then after the 
gel point it stabilized, which is evidently due to a  significant 

 decrease in the thermal conductivity of the milk curd com-
pared to milk.

Viscosity changes up to the gel point have significant spon-
taneous fluctuations in the region of the enzymatic phase, de-
creasing with time. Comparison of these fluctuations with syn-
chronous video recording of phenomena on the surface of milk 
in the tank allows us to conclude that these fluctuations are 
caused by damped residual flows of milk after stopping the stir-
rer, which was working when the enzyme preparation was added. 
It should be noted here that the existence of residual flows and 
their role in the enzymatic phase of gelation is not taken into 
account in any way in the known models of the mechanism of 
gelation.

In the next experiment, changes in the temperature of milk 
in depth during gelation were carried out using three tempera-
ture sensors located at different heights along the same vertical 
in the middle part of the tank. One of them (T1, Figure 5b) was 
located at the average depth of milk in the tank, the second (T2) 
was in the depth of milk at a distance of 5 cm from the bottom of 
the tank, and the third (T3) at a depth of 5 cm from the surface of 
the milk. At the same time, using a Hot-Wire sensor, the change 
in viscosity (V) of the milk gel was recorded.

The obtained results show that in the primary enzymatic 
phase of gelation, there are practically no differences in the na-
ture of temperature changes along the depth of milk. However, 
in the secondary phase of gelation, temperature changes along 
the depth of milk differ significantly. At the middle depth, the 
temperature of the milk is the highest and remains unchanged 
throughout this phase. Near the bottom of the tank, the tem-
perature of milk is somewhat lower and slowly decreases, and 
near the surface, the temperature of milk is even lower than near 
the bottom and decreases much faster. Thus, the cooling of the 

Figure 3. Image of a segmented milk curd 
with a raster overlay

Figure 4. Enlarged photograph 
of a segmented milk curd

Figure 5. Changes in milk gel temperature 
in a cheesemaking tank
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milk gel in the tank occurs both from below and from above, but 
more intensively from above. Obviously, these vertical tempera-
ture gradients in the cheesemaking tank cause convective move-
ment of the milk as a whole and its components individually. As 
is known, convective flows coordinated within a certain volume 
can form Benard convection cells [25]. Cooling on the open sur-
face of the cheesemaking tank, and hence the denser layers of 
milk fall down, and the warmer inner layers rise up. In our case, 
this temperature difference is small and, as follows from Figure 
5, it is at the moment when the boundaries of the segments ap-
pear, i. e. close to the gel point, about 0.2 °C.

Stationary Benard convection cells are dissipative structures. 
Unlike equilibrium structures, dissipative structures are formed 
and preserved due to the exchange of energy and matter under 
nonequilibrium conditions. In known models, it is assumed that 
the kinematic viscosity and thermal diffusivity of the liquid are 
constant over time, and change only under the influence of tem-
perature. In addition, it is expected that the liquid is homoge-
neous. In the case of enzymatic gelation in milk, the viscosity 
and thermal diffusivity change significantly not only with tem-
perature, but also with time. It is especially important that milk 
is a complex heterogeneous system, the individual components 
of which have their own temperature-dependent parameters. 
For example, milk fat globules have positive buoyancy and a 
higher coefficient of volumetric expansion compared to other 
milk components, which, in the case of a temperature gradient, 
ensures their priority in organizing the convective movements 
of the liquid.

Evidently, the main factor in the occurrence of convective 
currents is the presence of a temperature gradient. As the graphs 
in Figure 5 show, near the time of the gel point, i. e. at the mo-
ment when the beginning of self-segmentation is observed, the 
milk temperatures are low at the bottom of the tank and on the 
surface, and the highest milk temperature is at an average depth. 
That is, in the upper part of the open-type tank, during the milk 
gelation, a negative temperature gradient ΔТ occurs (Figure 6), 
which causes the emergence of circulating convection cells.

At the same time, there is a positive temperature gradient in 
the lower part of the tank. This situation is also different from 
the conditions for the occurrence of Benard convection cells, 
where it is assumed that heating occurs from the lower side and 
cooling from the upper side. Therefore, it can be expected that 

the existence of a two-level self-segmentation of the gel in a 
cheesemaking tank is also possible, but of a different type.

In general, the mechanism of milk gel self-segmentation in 
an open-type cheesemaking tank can be as follows. After add-
ing rennet to the milk heated to the required temperature and 
thoroughly mixing it, hydrolysis of kappa-casein occurs. In the 
enzymatic phase of milk gelation, damped residual flows remain 
after intensive mixing. By the end of the fermentation phase, the 
milk in the tank is partially and unevenly cooled so that vertical 
temperature gradients are formed in it. When the state of milk 
approaches the gel point, loose aggregates (flakes) of destabi-
lized paracasein micelles are formed in it. By this point in time, 
the temperature gradients in the tank reach a threshold value 
at which milk fat globules, which have a coefficient of thermal 
volume expansion significantly greater than the surrounding 
whey, begin to float actively. The floating-up of fat globules is 
initiated by the action of fluctuations of residual flows after mix-
ing in places with the highest temperature gradient and is ac-
companied by the fact that fat globules carry along the flakes of 
paracasein micelles formed by this time. Reaching the surface, 
warmer volumes of liquid have a lower surface tension there and 
therefore spread over the surface. That particular process is ob-
served during the expansion of segments on the surface of milk. 
The process of segment expansion ends when the dissipation of 
energy due to the increase in the viscosity of the gel exceeds the 
energy created by the lifting forces. After this, the gel is com-
pacted, but its properties inside the segments and at its bound-
aries will be different.

Segments in the milk curd do not have a definite regular 
shape, their average size varies from 5 to 50 cm. Based on the 
proposed mechanism, the size and shape of the segments should 
depend on the state of the environment and the design of the 
cheesemaking tank.

Apparently, with a larger number of segments in the chee-
semaking tank, the inhomogeneity of the milk curd in terms of 
its modulus of elasticity in the volume of the tank is greater, 
i. e. more difficult is the setting of grain and a greater spread of 
cheese grain in terms of its physical and chemical properties. 
The appearance of unacceptable color defects in the finished 
cheese in the form of spots and nonuniform color, as well as de-
fects in the texture of the cheese is possible as well.

4. Conclusion
Comprehensive studies of the kinetics of gelation, tempera-

ture gradients in the cheesemaking tank and changes in the 
optical and geometric characteristics of the milk surface in the 
tank made it possible to identify and describe the phenomenon 
of milk gel self-segmentation.

A description of a possible mechanism of milk gel self-seg-
mentation in open-type cheesemaking tanks based on the for-
mation of Benard convection cells and the effective role of fat 
globules in this mechanism is proposed.

The research results show that self-segmentation of milk gel 
in a cheesemaking tank can lead to texture and color defects in 
the finished product, which requires further research.
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структура, вкусовые ощущения

А ННОТА Ц И Я
Технология 3D-печати привлекает большое внимание своей универсальностью и возможностью примене-
ния в различных отраслях производства, таких как аэрокосмическая промышленность, электроника, ар-
хитектура, медицина и пищевая промышленность. В пищевой промышленности данная инновационная 
технология называется фуд-дизайном. Трехмерная печать —  это технология аддитивного производства, 
которая может помочь пищевой промышленности в разработке новых и более сложных пищевых продук-
тов и потенциально помогает производить продукты, адаптированные к конкретным потребностям. Как 
технология, которая создает продукты питания слой за слоем, 3D-печать может представить новую методо-
логию создания реалистичных текстур продуктов питания путем точного размещения структурирующих 
элементов в продуктах питания, печати продуктов из нескольких материалов и проектирования сложных 
внутренних структур. Важным фактором приемлемости для потребителей, помимо внешнего вида и вкуса, 
является консистенция пищи. Пожилые люди и люди с дисфагией нередко страдают от недоедания из-за 
визуально и текстурно непривлекательной пищи. Целью данного обзора является изучение существующей 
литературы по 3D-печати и оценка последних разработок в области технологий, касающихся фуд-дизайна. 
В данном обзоре рассматриваются существующие работы по 3D-печати пищевых продуктов и последние 
разработки, касающиеся дизайна пищевых текстур. Обсуждаются преимущества и ограничения 3D-печа-
ти в пищевой промышленности, возможности печати на основе материалов и консистенции на основе 
моделей, а также будущие тенденции в 3D-печати, включая технологии приготовления пищи печатью на 
пищевых принтерах. Также подробно рассматриваются ключевые проблемы, препятствующие массовому 
внедрению 3D-печати.
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A BST R ACT
3D printing technology attracts considerable attention due to its versatility and possibility of using in different 
industries such as the aerospace industry, electronics, architecture, medicine and food industry. In the food in-
dustry, this innovative technology is called food design. 3D printing is a technology of additive manufacturing, 
which can help the food industry in the development of new and more complex food products and potentially 
help manufacture products adapted to specific needs. As a technology that create foods layer by layer, 3D printing 
can present a new methodology for creating realistic food textures by precise placement of structuring elements 
in foods, food printing from several materials and design of complex internal structures. In addition to appear-
ance and taste, food consistency is an important factor of acceptability for consumers. The elderly and people 
with dysphagia not infrequently suffer from undernutrition due to visual or textual unattractiveness of foods. 
The aim of this review is to study the available literature on 3D printing and assess recent developments in food 
design technologies. This review considers available studies on 3D food printing and recent developments in food 
texture design. Advantages and limitations of 3D printing in the food industry, possibilities of printing based on 
materials and consistency based on models as well as future trends in 3D printing including technologies of food 
preparation by printing on food printers are discussed. In addition, key problems that prevent mass introduction 
of 3D printing are examined in detail.

1. Введение
Пищевая промышленность переживает смену пара-

дигмы. Рост количества потребляемой населением пищи 
и  стремление людей к  новым индивидуальным ощуще-
ниям подталкивают производителей к  разработке новых 
технологий, которые могут удовлетворить новые стандар-

ты потребителей [1]. Одна из таких новых технологий, 3D- 
печать, существует уже несколько десятилетий, однако толь-
ко в 2007 году она впервые была применена в производстве 
пищевых структур [1]. С тех пор 3D-печать используется для 
создания визуально сложных геометрических структур, вы-
ходящих за рамки возможностей традиционных методов 
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производства продуктов питания [2,3]. В  последнее время 
акцент сместился с  визуальных аспектов пищевых про-
дуктов на их контроль и  персонализацию [3,4,5]. Продук-
ты должны быть не только внешне привлекательными, но 
и  обладать полезными питательными свойствами.

3D-печать также определяется другими терминами, та-
кими как аддитивное многослойное производство, изготов-
ление твердой произвольной формы и быстрое прототипи-
рование [2,6,7]. Для простоты понимания 3D-печать —  это 
термин, используемый для обозначения технологии про-
дуктов питания с заданными свойствами.

Эта технология привлекла большое внимание общест-
венности своей универсальностью и  возможностью при-
менения в  различных отраслях производства, таких как 
аэрокосмическая промышленность, электроника, архитек-
тура и медицина [8,9,10]. В секторе производства пищевых 
продуктов данная технология может быть использована для 
создания персонализированных пищевых продуктов, поз-
воляющих создавать продукты питания с особыми характе-
ристиками дизайна, вкуса и  цвета, геометрической струк-
турой, консистенцией и  профилями питательных веществ 
[2,5,11,12].

Некоторые корпорации уже используют эту технологию 
при производстве своей продукции, например Hershey’s 
(шоколад), Barilla (макароны и  лапша), Ruffles (картофель-
ные чипсы), Oreo (печенье) и Mazola (фрукты и овощи) [13]. 
При производстве мясных продуктов компании Aleph Farms 
[14] и  Meatech [15] используют 3D-печать для производст-
ва мяса, выращенного в  лаборатории, а  Redefine Meat [16] 
и Novameat [17] применяют эту технологию для изготовле-
ния мяса на растительной основе.

Помимо вкуса и внешнего вида, одним из основных фак-
торов приемлемости для потребителей является консистен-
ция и ощущение пищи во рту [18,19,20]. В то время как вкус 
и  внешний вид являются факторами, которые привлекают 
больше внимания во время производства и покупки продук-
тов питания, консистенция имеет решающее значение для 
пищевых предпочтений и  также может представлять важ-
ность во время покупки [21].

В настоящее время наблюдается тенденция к снижению 
содержания соли, сахара и жира в пищевых продуктах, од-
нако этот процесс имеет сложность реализации, так как 
перечисленные соединения являются структурными и кон-
сервирующими компонентами продуктов питания [22]. 
Сокращение количества соли, жира и  сахара (или замена 
этих веществ) может осуществляться за счет использования 
альтернативных добавок, модификаций консистенции или 
неоднородного пространственного распределения соедине-
ний [22,23,24]. Однако более полезные продукты часто вос-
принимаются как непривлекательные и пресные по сравне-
нию с их обычными аналогами [25,26].

Трехмерная печать  —  это инновационная, актуальная 
и, по мнению ученых, прорывная технология, которая пос-
тоянно расширяется, о чем свидетельствует растущее число 
обзоров, глав в  книгах, а  также исследовательских статей, 
публикуемых каждый год [1].

Цель этого обзора  —  изучить существующую литерату-
ру по 3D-печати и оценить последние разработки в области 
технологий, касающихся дизайна пищевых текстур.

2. Объекты и методы
Объектами данного исследования являлись научные пу-

бликации и  патенты российских и  зарубежных авторов по 
исследованию 3D-печати пищевых продуктов. Был прове-
ден поиск в PubMed исследований, опубликованных в пери-
од с 1999 по 2022 годы, с использованием нескольких ком-

бинаций ключевых слов, включая следующие: 3D-печать, 
фуд-дизайн, пищевые продукты, вкусовые предпочтения, 
функциональные продукты питания, специализированное 
и  персонализированное питание. Статьи, доступные толь-
ко в  виде рефератов, библиографии редакционных статей, 
а  также статей, написанных не на английском и  русском 
языках, были исключены. Основным методом исследования 
было обобщение [27]. В  частности, были проанализирова-
ны статистические и  исследовательские данные, относя-
щиеся к  исследованию существующих методов 3D-печати 
пищевых продуктов, их видового разнообразия, структуры 
и  органолептических свойств.

3. Результаты и обсуждение
В  то время как окончательное значение консистенции 

до сих пор не однозначно, консенсус, как это определено 
Международной организацией по стандартизации (ISO) 
[28], состоит в том, что консистенция включает в себя «все 
механические, геометрические и  поверхностные атри буты 
продукта, воспринимаемые средствами механических, 
тактильных и  при необходимости зрительных и  слуховых 
рецепторов» [18,21,28]. Другими словами, консистенция, 
по-видимому, охватывает все аспекты пищевого продукта, 
которые могут быть восприняты человеческими органами 
чувств, особенно руками и ртом.

Как восприятие консистенции, так и предпочтения у лю-
дей сильно различаются и зависят от личного опыта и куль-
туры человека [21]. К  примеру, в  Японии существует более 
400 терминов для описания консистенции пищи, в то время 
как в западных странах, таких как США и Австрия, только 78 
и 105 соответственно [29].

Другой важной концепцией, которую следует учитывать, 
является сенсорное восприятие, или ощущение пищи во рту. 
Ощущение во рту определяется как ощущение консистен-
ции пищи во время ее потребления [18]. Исследования пока-
зали, что консистенция и ощущение во рту играют важную 
роль в  выборе пищи, при приеме пищи и даже в  процессе 
насыщения [30,31].

На сенсорное восприятие потребителей влияют упаков-
ка и  текстурные, визуальные и  тактильные свойства про-
дуктов, что оправдывает ожидания в отношении продуктов 
и,  следовательно, вероятность покупки [32]. Jansson-Boyd 
и Kobescak [33] показали, что на восприятие потребителями 
полезности пищи влияют визуальные имплицитные свой-
ства поверхности. Ученые пришли к  выводу, что сладкие 
продукты, такие как печенье, покупают с  большей вероят-
ностью, если они выглядят менее «здоровыми» и восприни-
маются как более вкусные [33]. Также было обнаружено, что 
дизайн упаковки и рисунок поверхности влияют на сенсор-
ное восприятие мороженого, чипсов, кофе и  шоколадных 
напитков [34–36]. Авторы показали, что поверхности с глад-
кой консистенцией усиливают восприятие сладости моро-
женого, а шероховатые поверхности усиливают горечь кофе 
и соленость картофельных чипсов [34–36]. Представленные 
результаты могут быть полезны в продвижении более здо-
ровых пищевых продуктов, играя с текстурными свойства-
ми упаковки и продукта.

Оценка консистенции образцов часто выполняется с по-
мощью реологического анализа и анализа профиля конси-
стенции. Чаще всего изучаются текстурные свойства: твер-
дость, когезивность, упругость, клейкость, возможность 
легкого измельчения при жевании и  вязкость [9,20,37,38]. 
Твердость —  это сила, необходимая для того, чтобы вызвать 
определенный уровень деформации, и  способность пище-
вого продукта сохранять свою форму. Адгезионная спо-
собность связана со способностью склеивания компонен-
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тов материалов и с силой, необходимой для разрыва связи 
между поверхностью образца и внешними поверхностями, 
с  которыми образец соприкасается. Когезивность связана 
с клейкостью внутри самого образца и способностью образ-
цов деформироваться до того, как они разорвутся. Упругость 
связана с эластичностью образцов и с их способностью вос-
станавливать свою первоначальную структуру после сжатия. 
Наконец, вязкость и возможность легкого измельчения при 
жевании связаны с энергией, необходимой для фрагмента-
ции и пережевывания пищи. Соответственно, при этом вяз-
кость применяется только к полутвердым продуктам, а воз-
можность легкого измельчения при жевании —  к  твердым 
продуктам [38–40].

Как упоминалось выше, 3D-печать можно применять для 
создания новых структур с индивидуальной консистенцией, 
вкусом и питательным профилем [12,13,41]. Ее также можно 
использовать для создания новых и  сложных геометриче-
ских форм, которые придают печатной продукции уникаль-
ные характеристики [11].

Трехмерную печать можно применять для разработки 
более здоровых пищевых продуктов с пониженным содер-
жанием жира, сахара и  соли [31]. Одним из способов до-
стижения этого является компонентная пространственная 
дисперсия материалов [26,27,31]. Например, диспергиро-
вание капелек жира во внешних слоях пищевых продуктов 
может повлиять на физико-химические свойства продуктов 
и создать более приятное ощущение во рту, в то время как 
неоднородное распределение соли или сахара по пищевым 
продуктам может улучшить их органолептические качества, 

способствуя производству более здоровых пищевых продук-
тов со сниженным уровнем этих компонентов [26,28,29,42].

Одним из основных препятствий для использования 
3D-печати является отсутствие изобилия материалов для 
печати. Подходящий материал должен иметь определенные 
характеристики для печати [2,43]. Материалы были разде-
лены на три категории: продукты, пригодные для печати 
(гели, пасты, тесто), продукты, не предназначенные для пе-
чати (мясо, рыба, овощи) и  альтернативные ингредиенты 
(насекомые, водоросли) [25,27,31].

На Рисунке 1 представлены этапы процесса 3D-печати 
продуктов питания, от выбора используемого материала, 
моделирования и нарезки 3D-структуры до методов 3D-пе-
чати и применяемой постобработки [1].

Во время процесса печати некоторые параметры такие 
как, скорость печати и  скорость двигателя, диаметр нако-
нечника иглы, высота иглы, скорость экструзии, темпера-
тура) могут вызывать изменения в  печатных структурах 
[3,11,29]. Следовательно, существует необходимость опти-
мизации состава материалов и параметров процесса печа-
ти, чтобы сбалансировать оптимальные условия и получить 
желаемый результат [27,33,38,40,44].

Разработчиками были предложены некоторые методо-
логии и рекомендации с целью ускорения оценки пригодно-
сти материалов для печати и оптимизации рецептур пище-
вых продуктов [44,45]. Чтобы стандартизировать измерение 
пригодности материалов для печати, Kim с соавторами [45] 
предложил систему классификации пригодности для печати 
с использованием гидроколлоидов. Авторы выбрали метил-

Рисунок 1. Этапы процесса 3D-печати продуктов питания [1]
Figure 1. Stages of 3D food printing process [1]
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целлюлозу в качестве эталонного материала и использовали 
ее стабильность и эксплуатационные свойства для разработ-
ки категоризированной (A, B, C и D) системы для пищи, по-
лученной фуд-дизайном, позволяющей классифицировать 
пригодность пищевых продуктов для печати по сравнению 
с эталонным материалом. Тем не менее при сравнении эта-
лонного материала с  печатными пищевыми материалами 
наблюдались некоторые расхождения в скорости деформа-
ции. Эти различия заключались в количестве компонентов 
состава: у  пищевых материалов состав многокомпонент-
ный, в то время как у эталонного материала —  однокомпо-
нентный [45]. Чтобы облегчить процесс составления рецеп-
туры и печати, Zhu с соавторами [44] изучили взаимосвязь 
между реологическими свойствами материалов и  харак-
теристиками печати, используя томатное пюре в  качестве 
эталона, и разработали рациональное руководство, которое 
применяет напряжение текучести в качестве критерия при 
разработке рецептур пищевых продуктов. Данное руковод-
ство может быть применено при разработке рецептур на 
водной основе благодаря их хорошей корреляции с эталон-
ным материалом, однако оно не может использоваться при 
создании рецептур продуктов на жировой основе. Это свя-
зано с тем, что такие продукты имеют отчетливую печать, 
схожую с печатью эталонным томатным пюре [44].

Большинству материалов требуются усилители текуче-
сти, чтобы они стали пригодными для печати или с целью 
улучшения их пригодности для печати [38,46]. Для этого 
в  подавляющем большинстве исследований используются 
гидроколлоиды для обеспечения и  улучшения вязкоупру-
гих свойств, необходимых для экструдируемого материала 
[28,38,47]. Гидроколлоиды увеличивают вязкость составов, 
позволяя повысить степень их экструзии, в  дополнение 
к увеличению структурной стабильности и твердости печат-
ной продукции [48–50]. Однако следует уделять некоторое 
внимание используемым гидроколлоидам и  их концент-
рации, поскольку эти факторы могут привести к  чрезмер-
ной твердости составов, затрудняющих процесс экструзии 
и приводящих к плохой точности печати [50].

Для пищевой промышленности большая часть иссле-
дований по 3D-печати пищевых продуктов описывает экс-
трузионную печать, и  многие расходные материалы для 
3D-принтеров предназначены именно для экструзионно-
го способа. Материалы должны иметь псевдопластическое 
истончение при сдвиге с достаточной вязкостью, чтобы течь 
через иглу, и с достаточной эластичностью, чтобы восстано-
вить свою структуру при печати [26,29,35].

Для 3D-печати применялись различные источники ма-
териалов, наиболее часто используемые из которых —  шо-
колад, картофель и тесто [6,7,35,45,51,52]. В качестве альтер-
нативных источников материала были введены грибы, мука 
насекомых и водоросли [9,28,53–55].

Большое внимание уделяется разработке здоровых пи-
щевых продуктов, богатых клетчаткой, напечатанных на 
3D-принтере [4,9,10]. Однако печать материалов с высоким 
содержанием волокон, в частности, является сложной зада-
чей из-за характеристик материалов и связующих свойств, 
при которых материал может забивать сопло и  препятст-
вовать непрерывной экструзии [4,9,10]. Высокое содержа-
ние клетчатки также связано с хрупкими структурами из-за 
агрегации частиц. Было обнаружено, что добавление полу-
обезжиренного молока и  гидроколлоидов уменьшало эти 
проблемы [10,56]. Тем не менее разработка и печать снеков, 
богатых клетчаткой, из нескольких пищевых материалов 
(грибы, композитная мука, шпинат) были успешными, и по 
крайней мере два из них получили хорошую приемлемость 
на сенсорных панелях [4,9,10,56].

Ферменты, такие как трансглютаминаза, также приме-
нялись для улучшения пригодности для печати материалов, 
используемых в  мясных конструкциях, таких как сурими, 
индейка и пюре из морского гребешка [57,58].

Что касается консистенции, Le Tohic с  соавторами [37] 
доказали, что процесс печати вызвал значительные изме-
нения консистенции образцов сыра. Авторы подтвердили, 
что напечатанный сыр имел меньшую твердость, толщину, 
клейкость и более высокую плавкость, чем необработанный 
сыр, что было объяснено результатом воздействия тепла 
и  напряжения сдвига во время процесса печати, которые 
вызвали структурные изменения в жировых шариках. В ре-
зультате получились более мягкие структуры [37]. Диаметр 
сопла и  скорость печати также вызывали структурные из-
менения твердости и  ломкости конструкций из рисового 
крахмала, при этом большие диаметры иглы создавали пе-
чатные структуры с повышенной твердостью [38]. Точно так 
же Huang и  его соавторы [20] оценили параметры печати 
(диаметр иглы), уровни заполнения и  влияние периметра 
на точность печати и  текстурные свойства отпечатков ко-
ричневого риса [20]. Наибольшая точность печати была до-
стигнута за счет меньшего диаметра сопла и более широкого 
периметра [20]. Авторы заметили, что при увеличении ди-
аметра иглы конструкции из коричневого риса переходили 
от мягкой консистенции к более твердой консистенции [20].

Биопечать культур живых клеток, широко используе-
мая при создании каркасов для протезов и тканей органов, 
также может создавать более реалистичные консистенции 
пищевых продуктов. Было предложено включение тканей 
каллусных клеток салата и  моркови в  гидроколлоидные 
матрицы и их использование в качестве печатных матери-
алов для имитации консистенции реальной пищи [43,59]. 
Vancauwenberghe с соавторами [43] применили инкапсули-
рованные клетки салата в пектиновых матрицах, используя 
бычий сывороточный альбумин для создания пористости. 
Было показано, что на механическую прочность матриц 
 салата/пектина положительно влияет концентрация пек-
тина и отрицательно —  пористость и концентрация клеток. 
Концентрация пектина влияла на жизнеспособность клеток, 
а  более высокие концентрации препятствовали жизнеспо-
собности [43]. Park и соавторы [59] включили клетки моркови 
в матрицы из альгината натрия и дополнили их с помощью 
ионов кальция. Было показано, что размерность структур 
зависит от плотности клеток, при этом более высокие кон-
центрации приводят к  отпечаткам с  более низким разре-
шением. Механическая прочность морковно-альгинатной 
матрицы зависела от концентрации альгината и  пролифе-
рации клеток. Снижение твердости структуры объясняли 
ростом клеток и  образованием неравномерных скоплений 
клеток [59]. Оба исследования доказали, что можно печатать 
3D-ткань растительных клеток с  хорошей пригодностью 
для печати и структурной точностью для имитации насто-
ящей пищи. Однако для разработки реалистичных текстур 
необходимы дополнительные исследования по улучшению 
свойств конструкций [43,59].

Использование материалов с  различными характери-
стиками для создания многослойных структур с  новыми 
консистенциями почти не применялось в других продуктах, 
и мало что известно о влиянии многослойных структур на 
воспринимаемую текстуру печатных конструкций. Для этой 
цели можно использовать принтеры с несколькими печата-
ющими головками, при этом каждое сопло наносит разный 
материал, создавая сложные структуры из нескольких мате-
риалов с лучшим контролем над распределением и составом 
материалов [49]. Liu, Zhang и  Bhandari [49] применили две 
различные методологии на принтере с двойной экструзией 
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для создания структур из нескольких материалов с исполь-
зованием картофельного пюре и клубничного варенья. Одна 
методология заключалась в  разработке различных 3D-мо-
делей с последующим объединением в stl. файлы и назна-
чение отдельных частей экструдеру, в то время как другая 
методология создавала 3D-модель и назначала разные части 
одной и той же модели каждому экструдеру. Обе методоло-
гии позволяют создавать визуально привлекательные струк-
туры из нескольких материалов и изготавливать различные 
консистенции в  одних и  тех же продуктах, чередуя слои 
с разными консистенциями [49].

Помимо материала, используемого в  печатной продук-
ции, структура также может влиять на воспринимаемую 
консистенцию продукта. В 3D-печати создание отчетливых 
текстурных свойств в  пищевых конструкциях достигается 
за счет введения пор в проектируемую модель и посредст-
вом печати изделий с  различной внутренней структурой 
[32,35,60].

В Таблице 1 перечислены некоторые исследования, в ко-
торых проверялось влияние параметров внутренней струк-
туры исходных материалов на консистенцию печатной про-
дукции [1].

Анализ Таблицы 1 позволил сделать вывод о том, что па-
раметры внутренней структуры (такие как рисунок, уровень 
и объем пустот) влияют на структурные свойства и свойства 
консистенции печатной пищи.

Знание влияния параметров на готовую продукцию по-
зволяет более контролируемо изменять внутреннюю струк-
туру для производства индивидуальных продуктов. Доказа-
но, что технология трехмерной печати способна настраивать 
свойства консистенции печатной продукции путем измене-
ния внутреннего структурного дизайна, что позволяет раз-
вивать новые органолептические характеристики [35,55].

Различные материалы имеют разные характеристи-
ки жидкости, и,  поскольку пищевые рецептуры состоят из 
разных компонентов, которые могут изменить динамику 
чернил, всегда существует необходимость оптимизации ре-
цептур для достижения рациональных характеристик печа-
ти [40,49,61]. Что касается дизайнов, важным требованием 

является настройка различных переменных, участвующих 
в  печати образцов, поскольку дизайны становятся более 
сложными [22,36,62]. Разработка компьютерных моделей, 
учитывающих эти факторы и  предсказывающих влияние 
переменных на процесс печати, теоретически могла бы 
ускорить весь процесс [63].

Принятие трехмерной печати широчайшим потреби-
телем, по-видимому, зависит от осведомленности людей 
о технологии и ее преимуществах. Дальнейшее распростра-
нение информации о потенциале 3D-печати может помочь 
повысить восприимчивость потребителей к этой новой тех-
нологии [64].

4. Выводы
Трехмерная печать  —  это инструмент, который может 

произвести революцию в пищевой промышленности и спо-
собствовать эпохе персонализации, позволяя разрабатывать 
продукты, адаптированные к конкретным индивидуальным 
потребностям. Благодаря дизайну консистенции можно до-
биться производства более здоровых пищевых продуктов 
с меньшим содержанием соли, сахара и масла. В 3D-печати 
консистенция еды может быть разработана с помощью пе-
чати из нескольких материалов и проектирования сложных 
внутренних структур. На данный момент в  существующей 
литературе, по-видимому, предполагается, что печатные 
пищевые продукты обладают отличной консистенцией по 
сравнению с  традиционными продуктами  —  например, 
имеют более низкий уровень твердости, чем их традицион-
ные аналоги, что делает их возможными альтернативами, 
подходящими для людей с проблемами глотания.

Численное моделирование может быть использовано 
для оценки печатных свойств материалов и  оптимизации 
параметров печати. Кроме того, как и в случае применения 
любой другой новой технологии, следует принимать во вни-
мание осведомленность потребителей о  продуктах пита-
ния, напечатанных на 3D-принтере, и отношение населения 
к таким пищевым продуктам. Также следует инициировать 
дальнейшие рекламные и  образовательные инициативы, 
чтобы подчеркнуть преимущества 3D-печати.

Таблица 1. Влияние параметров внутренней структуры исходных материалов 
на свойства консистенции печатной продукции

Table 1. Effect of the internal structure parameters of initial raw materials on properties of printed product consistency

Материал Вид 
принтера

Геометрическая 
форма Изучаемые параметры Воздействие на печатную продукцию Источ-

ник

Злаки 3D-принтер 
Дельта 2039

Параллелепипед 
с внутренними 

кубами

Размер и положение пор влияют на печатную продукцию;
Пористость отрицательно влияет на вес, влажность и актив-
ность воды; Пористость влияет на твердость, которая умень-
шается со снижением относительной плотности печатной 
продукции

[8]

Тесто 3D-принтер Куб, конус 
и сфера

Давление сжатия (300, 
400, 500, 600 и 700 кПа); 
скорость движения иглы 

(3, 6, 9, 12 и 15 мм/с);
диаметр иглы (0,25, 0,41, 

0,58, 0,84 и 1,19 мм); уровни 
заполнения принтера 
(10, 30, 50, 70 и 100%)

Наилучшие результаты печати наблюдаются при давлении 
600 кПа, скорости печати 6  мм/с, диаметре иглы 0,58  мм 
и уровне заполнения 50%;
Добавление оливкового масла и  порошка манго снижает 
твердость, но повышает эластичность и упругость печатной 
продукции;
Процесс печати приводит к дальнейшему снижению твердо-
сти, клейкости, эластичности и упругости

[49]

Темный 
шоколад

Принтер 
с ротационной 

экструзией 
(Porimy 1.0)

Цилиндр 
со звездой, 

кривой Гильбер-
та и внутрен-
ними узорами 

в виде сот

Уровни заполнения 
принтера 

(5, 30, 60 и 100%);

Уровень заполнения влияет на вес печатной продукции, что 
в свою очередь влияет на пустоты в конструкциях;
Повышение процента заполнения приводит к  увеличению 
веса отпечатков и уменьшению доли пустот в конструкциях;
Увеличение уровня начинки также повышает твердость про-
дуктов, но даже 100% начинка имеет меньшую твердость, 
чем литой шоколад;
Звездообразные и сотовые узоры обеспечивают наибольшую 
стабильность и твердость при 60% заполнении отпечатков

[52]
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А ННОТА Ц И Я
Пшеничная мука, особенно мука высших сортов, значительно обеднена макро-, микронутриентами и та-
кими ценными компонентами, как незаменимые аминокислоты, эссенциальные жирные кислоты, вита-
мины, минеральные вещества, растворимые и  нерастворимые пищевые волокна. С  целью обогащения 
пшеничной муки была получена чечевично-льняная мука (белково-жировой концентрат) с высоким со-
держанием белка (27,5%) и жира (11,9%). Разработанная технологическая схема совместного размола семян 
чечевицы (67%) и льна (33%) включала I–III драные системы, шлифовочную систему, вымольную систему, 
1–3 размольные системы. При исследовании физико-химических, биохимических показателей установ-
лено, что по механическим характеристикам белково-жировой концентрат был близок к соответствую-
щим показателям пшеничной муки. Значительная доля альбумино-глобулиновой фракции растворимых 
белков (88%), а также высокое содержание наиболее дефицитной эссенциальной α-линоленовой кислоты 
(6,11% против 0,05% в пшеничной муке с учетом общего содержания жира) свидетельствуют о высокой пи-
щевой и биологической ценности полученного продукта. Оценка влияния белково-жирового концентрата 
на показатели готовых изделий (крекеры) показала, что его внесение в количестве 15% от общего объема 
муки не только не ухудшает, а по некоторым критериям даже улучшает органолептические показатели. 
Высокая суммарная органолептическая оценка (32 балла) свидетельствует о стандартном качестве полу-
ченного продукта. Добавление 15% чечевично-льняной муки от общей массы муки при производстве хле-
бобулочных и мучных кондитерских изделий позволит расширить ассортимент сбалансированных муч-
ных изделий, существенно сократить дефицит эссенциальной α-линоленовой кислоты в рационе питания 
при их потреблении в соответствии с физиологическими нормами.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в  рамках выполнения исследований по государственному заданию № FGUS-2022–0006 Феде-
рального научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.

Available online at https://www.fsjour.com/jour
Original scientific article

Open access

PROTEIN-FAT CONCENTRATE 
FOR ENRICHMENT OF WHEAT FLOUR

Georgy N. Pankratov, Elena P. Meleshkina, Irina S. Vitol*, Ivan A. Kechkin, Svetlana N. Kolomiets
All-Russian Scientific and Research Institute for Grain and Products of its Processing, Moscow, Russia

KEY WORDS:  
lentils, flax, binary grain mixture, 
technological scheme of grinding, 
lentil-flax flour, biochemical 
evaluation

A BST R ACT
Wheat flour, especially high grade flour, is significantly impoverished in macro-, micronutrients and other valu-
able components such as essential amino acids, essential fatty acids, vitamins, minerals, soluble and insoluble 
dietary fibers. To enrich wheat flour, the authors produced lentil-flax flour (protein-fat concentrate) with the 
high protein (27.5%) and fat (11.9%) content. The developed technological scheme of the combined grinding 
of lentil (67%) and flax (33%) seeds included the I–III break systems, sizing system, scratch system, 1–3 reduc-
tion systems. When studying physico-chemical and biochemical indicators, it was found that the protein-fat 
concentrate was close to the corresponding indicators of wheat flour by mechanical characteristics. A signifi-
cant proportion of the albumin-globulin fraction of soluble proteins (88%), as well as the high content of the 
most deficient essential α-linolenic acid (6.11% compared to 0.05% in wheat flour with regard to the total fat 
content) suggest the high nutritional and biological value of the obtained product. Evaluation of an effect of 
the protein-fat concentrate on the indicators of the finished products (crackers) showed that its introduction 
in an amount of 15% of the total flour volume not only did not worsen but even improved sensory indices by 
several criteria. The high total sensory score (32 points) indicates the standard quality of the obtained prod-
uct. Addition of lentil-flax flour in an amount of 15% of total flour weight in production of bakery products as 
well as bakery confectionary products will allow extending the assortment of balanced farinaceous products, 
significantly reducing the deficiency of essential α-linolenic acid in diets upon their consumption according to 
the physiological norms.
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1. Введение
Для восполнения дефицита ценных пищевых компонен-

тов, которыми обеднена пшеничная мука высших сортов, 
в настоящее время получают все более широкое распростра-
нение композитные виды муки, мультизерновые виды хлеба 
и хлебобулочных изделий, предлагаются способы получения 
и использования муки из нетрадиционных культур, а также 
используют обогатители на основе бобовых, масличных, 
овощных и  плодовых культур для обогащения пшеничной 
муки. Это позволяет добиться сбалансированного состава 
по макро- и микронутриентам, незаменимым факторам пи-
тания, компонентам функционального назначения, таким 
как незаменимые аминокислоты, эссенциальные ПНЖК, ви-
тамины, макро- и микроэлементы, минорные биологически 
активные соединения [1–10].

Вопросы, связанные с  обогащением пшеничной муки, 
являются крайне важными с точки зрения обеспечения на-
селения России сбалансированными продуктами, что закре-
плено в  Концепции государственной политики в  области 
здорового питания, поскольку хлеб и другие мучные изде-
лия являются продуктами массового спроса и их доля в ра-
ционе питания в нашей стране доходит до 40%, а для некото-
рых категорий превышает этот показатель [11–17].

Во ВНИИ зерна и продуктов его переработки разработа-
на инновационная технология совместной переработки би-
нарной зерновой смеси на основе зерна пшеницы и семян 
льна [18–20].

Введение в  состав смеси семян льна позволяет сущест-
венно обогатить и сбалансировать состав получаемых зер-
новых продуктов, скорректировать жирнокислотный состав 
полиненасыщенными жирными кислотами (ПНЖК) семей-
ства ɷ-3 и ɷ-6. Семена льна — ценный пищевой компонент, 
обладающий не только высоким содержанием белка и жира, 
но и уникальным составом этих макронутриентов, в первую 
очередь, полиненасыщенных жирных кислот. Не следует 
забывать и  о  высокой пищевой и  биологической ценности 
белкового комплекса семян льна, который характеризуется 
высокой долей альбумино-глобулиновой фракции, наличи-
ем незаменимых аминокислот [6,7,11,20–22].

Но для повышения количества и качества белка этого не-
достаточно, необходимо внесение определенного количест-
ва семян (бобов) бобовых культур, особенно богатых белком 
(по содержанию белка бобовые в 3–4 раза превосходят зла-
ковые культуры).

Семена чечевицы содержат ценный белок, содержание 
которого в семенах различных образцов составляет 26–31%. 
В его состав входят незаменимые аминокислоты: по содер-
жанию лизина, фенилаланина, треонина и  лейцина белок 
чечевицы сходен с  белком куриного яйца, при этом мети-
онин и  триптофан находятся в  дефиците. По усвояемости 
организмом человека (86%) белки чечевицы лишь немно-
гим уступают белкам животного происхождения. Углеводов 
в семенах чечевицы около 50%, а жира — в пределах 2%. Се-
мена чечевицы содержат значительное количество макро- 
и   микроэлементов (железо, цинк, фосфор, магний, калий, 
марганец, медь, молибден, бор, кобальт), витамины (вита-
мины группы А, В, аскорбиновая кислота, инозитол) [23,24]. 
В  чечевице содержится большое количество селена — важ-
нейшего элемента, участвующего в регуляторных и защит-
ных функциях организма. 100 грамм семян чечевицы обес-
печивают 77–122% рекомендуемой для человека недельной 
дозы селена [24]. Добавление чечевичной муки к пшеничной 
в количестве 15–20% повышает содержание белка в хлебе на 
3–4%. Немаловажным фактором является и то, что чечевица 
по вкусовым качествам занимает одно из первых мест среди 
зернобобовых.

С  учетом этого была разработана технология совмест-
ного помола трехкомпонентной зерносмеси на основе 
пшеницы, семян чечевицы и льна [25]. Однако процесс сов-
местного размола зерна и семян с сильно отличающимися 
физико- химическими характеристиками (как показали ис-
следования), вероятнее всего, будет сопряжен с определен-
ными сложностями при масштабировании процесса на му-
комольном производстве и  может быть рекомендован для 
выработки мелких партий специального назначения.

Альтернативой вышеизложенному подходу может слу-
жить создание обогатителя пшеничной муки на основе 
семян чечевицы и  льна. При этом необходимо учитывать 
влияние такого рода добавки на технологические, физико-
химические, реологические и  органолептические свойства 
композиционной муки, теста и хлеба.

Цель исследований — разработка технологических схем 
подготовки и размола бинарной смеси на основе семян че-
чевицы и льна для получения белково-жирового обогатите-
ля пшеничной муки, а  также характеристика полученных 
продуктов.

2. Материалы и методы
Объектом исследования служили семена чечевицы, бело-

го масличного льна и чечевично-льняная мука, полученная 
при совместном размоле зерносмеси, которая состояла из 
67% семян чечевицы и 33% семян белого льна. В Таблице 1 
и Таблице 2 представлены технологические свойства и хи-
мический состав исходных компонентов зерносмеси.

Таблица 1. Технологические свойства исходных 
компонентов зерносмеси

Table 1. Technological properties of the initial components 
of the grain mixture

Культура Влажность,
%

Масса  
1000 

зерен, г
Натура,

г/л

*Средние
геометрические

размеры зерновки, 
мм

чечевица 9,0 54,86 826 a = 6,8; b = 3,0; l = 7,2

лен белый 5,2 8,40 668 a = 2,5; b = 1,2; l = 5,2
* a — ширина, b — толщина, l — длина

Таблица 2. Химический состав 
исходных компонентов зерносмеси

Table 2. Chemical composition of the initial components of the grain 
mixture

Культура Белок, % Жир, % Крахмал, % Клетчатка, %

чечевица 28,00 2,00 50,3 10,5

лен белый 24,68 39,80 5,2 15,0

Для исследования измельчения и получения чечевично- 
льняной муки использовали размольно-сортировочный 
 агрегат РСА с  рифлеными вальцами для драных систем 
(Р-10 1/см) и вальцами с микрошероховатой поверхностью на 
размольных системах, лабораторным рассевом и лаборатор-
ной вымольной машиной. Белизну муки определяли методом 
измерения отражательной способности уплотненно-сглажен-
ной поверхности муки с  применением фотоэлектрического 
прибора (ГОСТ 26361–2013 1), зольность — сжиганием муки 
и  отрубей с  последующим определением массы несгорае-
мого остатка (ГОСТ 27494–2016 2). Общее содержание белка 
определяли по методу Кьельдаля (N×6,25) (ГОСТ 10846–91 3); 

1 ГОСТ 26361–2013 «Мука. Метод определения белизны». Москва: 
Стандартинформ, 2014. — 16 с.

2 ГОСТ 27494–2016 «Мука и  отруби. Методы определения зольно-
сти». Москва: Стандартинформ, 2019. — 15 с.

3 ГОСТ 10846–91 «Зерно и продукты его переработки. Метод опре-
деления белка». Москва: Стандартинформ, 2009. — 9 с.
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жира — по методу Сокслета (ГОСТ 29033–91 4); клетчатки — 
по методу Кюшнера и Ганека; крахмала — по методу Эверса 
(ГОСТ 10845–985); растворимого белка — по методу Лоури 
[26]. Определение фракционного состава белков проводили 
по методу Осборна; жирнокислотного состава — методом га-
зовой хроматографии (хроматограф газовый 6890N с масс-
селективным детектором Agilent 5975C, США).

Анализы проводили в  трех повторностях, представляя 
результаты как средние арифметические. Расхождения 
между параллельными определениями не превышали 3% 
от среднего арифметического значения при доверительной 
 вероятности Р = 0,95.

3. Результаты и обсуждение
Процесс подготовки компонентов бинарной зерносмеси, 

состоящей из 33% семян льна и 67% семян чечевицы, пред-
усматривал контрольное просеивание и последующее сме-
шивание в течение 2–3 минут.

Размол бинарных смесей проводили на лабораторных 
мельничных установках. Драной процесс осуществляли на 
РСА с рифлеными вальцами, размольный процесс — на МЛУ 
202 на вальцах с  микрошероховатой поверхностью. Режим 
измельчения характеризовался суммарной величиной из-
влечения в драном процессе 80%, извлечение в размольном 
процессе составило от 40 до 60%.

Схема технологического процесса представлена на 
Р исунке 1.

Формирование потоков промежуточных продуктов 
в  драном процессе проводили следующим образом: схо-

4 ГОСТ 29033–91 «Зерно и продукты его переработки. Метод опре-
деления жира». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2009. — 6 с.

5 ГОСТ 10845–98 «Зерно и продукты его переработки. Метод опреде-
ления крахмала». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2001. — 4 с.

довые продукты получали на ситах 700–450 мкм; фракция 
крупных и средних крупок I и II драных систем направляли 
на шлифовочную систему. Фракции мелких крупок и дунста 
направляли на 1-ю размольную систему. Отбор муки в дра-
ном процессе получали проходом сита 200 мкм. Шлифо-
вочный процесс проводили на станке с микрошероховатой 
поверхностью. Продукты размола направляли: сход — на вы-
мольную систему, смесь крупок и дунста — на 1-ю размоль-
ную систему.

Последовательный размол круподунстовых продуктов 
осуществляли на 1–3 размольных системах. Муку размоль-
ных систем получали проходом сита 132 мкм. Дисперсность 
общей муки (белково-жировой концентрат): остаток на сите 
250 мкм — 0%, проход сита 160 мкм — 85%. Общий выход 
муки составил 78%.

При исследовании физико-химических свойств белково-
жирового концентрата (БЖК) были установлены следующие 
значения показателей:

 � белизна — (– 13,2 ед. пр.);
 � зольность — 2,8%;
 � объемная масса — 490 г/л; при диапазоне значений объ-

емной массы для различных видов и сортов муки — 300–
600 г/л (среднее значение для пшеничной муки — 500 г/л);

 � угол естественного откоса — 48°; при среднем значении 
для пшеничной муки — 45°;

 � коэффициент трения по стальной поверхности для бел-
ково-жирового концентрата — 0,6; для пшеничной муки 
соответственно — 0,75.
Таким образом, белково-жировой концентрат по своим 

механическим свойствам был близок к  соответствующим 
показателям пшеничной муки. Показатель белизны концен-
трата ожидаемо имел отрицательное значение, а его золь-
ность значительно (более чем в 5 раз) превышала  зольность 

Рисунок 1. Технологическая схема размола бинарной смеси  (67% семена чечевицы и 33% семена льна)
Figure 1. Technological scheme of grinding of the binary grain mixture (67% lentil seeds and 33% flax seeds)



110

Pankratov G. N. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 5 № 2  |  2022  |  pp. 107–113

пшеничной муки (среднее значение для пшеничной 
муки — 0,5). Однако при добавлении БВК к  пшеничной 
хлебопекарной муке в количестве, не превышающем 15%, 
эти показатели не должны сказываться отрицательно на 
качестве готовых изделий, особенно мучных кондитерских 
 изделий.

Немаловажное значение при переработке сырья, содер-
жащего значительное количества жира, имеет показатель 
севкости сит. Кинетика просеивания БЖК на сите 160 мкм 
(контрольное просеивание) представлена на Рисунке 2.

Анализ кинетики просеивания БЖК показывает, что 
процесс заканчивается к  12 минуте. Это свидетельствует 
о меньшей севкости по сравнению с пшеничной мукой, для 
которой норма составляет 10 минут.

Химический состав продуктов переработки двухкомпо-
нентной смеси, состоящей из 67% семян чечевицы и  33% 
семян белого масличного льна, представлен в Таблице 3. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что содержание общего 
белка и жира в продуктах размола распределяется примерно 
одинаково с небольшим превосходством в образце отрубей, 
при этом содержание клетчатки в отрубях ожидаемо превос-
ходит ее количество в муке более чем в 7 раз.

Таблица 3. Химический состав продуктов переработки 
двухкомпонентной смеси на основе чечевицы и льна

Table 3. Chemical composition of the products of processing 
of the binary mixture based on lentil and flax

Образец Белок, % Жир, % Крахмал, % Клетчатка, %

мука (БЖК) 27,46 11,9 52,34 2,4

отруби 28,31 12,9 28,50 17,3

Для оценки фракционного состава белков по Осборну: 
альбумины выделяли дистиллированной водой, глобули-
ны — 10%-ным раствором NaCl, проламины — 70%-ным эта-
нолом, глютелины — 0,2%-ным раствором NaOH. Соотноше-
ние фракций растворимых белков двухкомпонентной муки 
и отрубей представлено на Рисунке 3.

Полученные данные свидетельствуют о  высокой доле 
альбумино-глобулиновой фракции, как в  муке (88%), так 
и в отрубях (86%), отсутствием фракции спирторастворимых 
белков в  обоих случаях и  примерно равным количеством 
щелочерастворимых белков, доля которых составила для 
муки 9%, для отрубей — 10%.

Данные по жирнокислотному составу полученной чече-
вично-льняной муки вызывают интерес с точки зрения ее 
пищевой ценности и  говорят о  возможности ее использо-
вания в качестве обогатителя муки пшеничной. В качестве 

контроля использовали данные по жирнокислотному соста-
ву пшеничной муки и  трехкомпонентной муки, получен-
ной при совместном размоле зерносмеси, которая состояла 
из  85% зерна пшеницы, 10% семян чечевицы и  5% семян 
льна [25] (Таблица 4).

Таблица 4. Жирнокислотный состав 
чечевично-льняной муки

Table 4. Fatty acid composition of lentil-flax flour

Наименование 
жирных кислот

Содержание ВЖК, %

мука
пшенич-

ная

мука 
трехкомпо-

нентная

мука
чечевично-

льняная

С 14: 0 миристиновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 16: 0 пальмитиновая 19,64 ± 1,57 11,85 ± 0,95 5,95 ± 0,48

С 16: 1 пальмитолеиновая < 0,1 0,16 ± 0,02 < 0,1

С 17: 0 маргариновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 17: 1 маргаринолеиновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 18: 0 стеариновая 1,21 ± 0,13 3,55 ± 0,46 4,75 ± 0,52

С 18: 1 олеиновая 17,54 ± 1,40 17,22 ± 1,38 19,28 ± 1,56

С 18: 2 линолевая 57,95 ± 2,90 41,73 ± 3,09 18,16 ± 1,45

С 18: 3 α-линоленовая 2,95 ± 0,32 24,00 ± 0,48 51,42 ± 2,57

С 20: 0 арахиновая < 0,1 0,18 ± 0,02 < 0,1

С 20: 1 гондоиновая 0,73 ± 0,08 0,42 ± 0,05 < 0,1

С 20: 2 эйкозодиеновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 22: 0 бегеновая < 0,1 0,21 ± 0,02 0,2 ± 0,02

С 22: 1 эруковая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 22: 2 докозодиеновая < 0,1 < 0,1 < 0,1
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Рисунок 3. Фракционный состав растворимых белков 
продуктов переработки двухкомпонентной смеси 

на основе чечевицы и льна
Figure 3. Fractional composition of soluble proteins of the products 

of processing of the binary mixture based on lentil and flax
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Результаты анализа жирнокислотного состава чечевично- 
льняной муки (67% семян чечевицы и 33% семян льна) с уче-
том общего содержания жира в  образцах свидетельствует 
о небольшом увеличении доли линолевой кислоты (семей-
ство ɷ-6): 0,93%; 1,17% и 2,16% и о значительном увеличе-
нии наиболее дефицитной эссенциальной α-линоленовой 
кислоты (семейство ɷ-3): 0,05%; 0,67% и  6,11% соответст-
венно для муки пшеничной, трехкомпонентной и чечевич-
но-льняной. Результаты позволяют сделать заключение, что 
хлебобулочные и мучные кондитерские изделия с добавле-
нием 15% чечевично-льняной муки (БЖК) от общей массы 
муки при их потреблении в соответствии с физиологически-
ми нормами [27,28] нивелируют недостаток ПНЖК и в опре-
деленной степени повышают сбалансированность рациона 
питания современного человека.

Для оценки влияния БЖК (15% от общего объема муки) 
на показатели готовых изделий выпекали крекеры методом 
пробной лабораторной выпечки (опыт). В качестве контроля 
использовали муку пшеничную хлебопекарную (Рисунок 4).

Оценку качества крекера проводили согласно методике, 
в которую наряду со стандартизованными показателями ка-
чества были включены разработанные новые показатели, 
характеризующие свойства готового крекера и  связанные 
с  показателями качества муки и  реологическими свойст-
вами теста: толщина 10-ти крекеров, формоустойчивость, 
жесткость, разность длины и  ширины, органолептическая 
оценка внешнего вида, текстура, вкус и запах оценивались 
по пятибалльной шкале (Таблицы 4 и 5).

Добавление к пшеничной муке (контроль) БЖК на основе 
семян чечевицы и льна в количестве 15% способствовало по-
лучению более нежного, тонкого и хрустящего, более золоти-
стого по цвету и почти правильной формы крекера (разни-
ца между длиной и шириной составила 1,8 мм, что меньше 
установленной нормы 2,5–3,5  мм). Цвет у  контрольного 
варианта был светло-золотистый, форма изделия — в преде-
лах нормы; отмечалось превышение по толщине, жесткости 
и небольшое превышение по формоустойчивости.

Таблица 5. Физико-химические показатели 
качества крекера

Table 5. Physico-chemical indicators of cracker quality
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Контроль 89 82,4 52,1 54,7 2,6 3309 0,167

Опыт 80 68,6 51,3 53,1 1,8 2355 0,153

Таблица 6. Органолептические показатели 
качества крекера

Table 6. Sensory indicators of cracker quality
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Опыт 5 5 4 4 5 5 4 32

Состояние поверхности у  двух вариантов было следу-
ющим: гладкая с единичными неровностями, четкими от-
верстиями, небольшими вздутиями. Вид в  изломе также 
у  двух вариантов равномерно пропеченный, без следов 
непромеса; пористость неравномерная, слоистость выра-
жена, были единичные небольшие уплотнения. Текстура 
крекера с  добавлением БЖК нежная, легко ломалась, при 
разжевывании во рту рассыпалась; у  контроля этот пока-
затель хороший, продукт ломался с характерным хрустом, 
легко разжевывался.

Вкус у исследуемых вариантов был свойственный кре-
керу, приятный, ярко выраженный, без постороннего при-
вкуса. Запах у  двух вариантов — свойственный крекеру, 
приятный, не ярко выраженный. Суммарная органолепти-
ческая оценка у  обоих вариантов составила более 28 бал-
лов, что свидетельствует о стандартном качестве получен-
ного продукта.

4. Выводы
Разработанная технологическая схема совместного раз-

мола семян чечевицы и льна с высоким (33%) содержанием 
последних позволила получить белково-жировой концен-
трат с высоким содержанием белка (27,5%) и жира (11,9%). 
Оценка физико-химических и биохимических показателей 
полученного БЖК показала следующее: во-первых, меха-
нические характеристики БЖК близки к  соответствующим 
показателям пшеничной муки; во-вторых, установлено зна-
чительное преобладание альбумино-глобулиновой фракции 
(88%) растворимых белков; в-третьих, выявлено преиму-
щество БЖК по содержанию эссенциальной α-линоленовой 
кислоты (6,11% с учетом общего содержания жира) в срав-
нении с  пшеничной и  трехкомпонентной мукой (0,05%; 
0,67% соответственно). Все это свидетельствует о  высокой 
пищевой и биологической ценности полученного продукта 
и  возможности его использования в  качестве обогатителя 
пшеничной муки. Данный вывод подтверждается и высоки-
ми органолептическими показателями (суммарная оценка 
32 балла) готовых изделий (крекеры).

Контроль — мука пшеничная 100% Опыт — мука пшеничная 85% + БЖК 15%
Рисунок 4. Выпечка крекеров из пшеничной муки (100%) и муки пшеничной, обогащенной БЖК

Figure 4. Baking of crackers from wheat flour (100%) and wheat flour enriched with PFC
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ИЗУЧЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
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А ННОТА Ц И Я
В последние годы заметно возрос интерес к использованию кобыльего молока в питании человека, а так-
же к применению этого продукта для лечения и профилактики таких заболеваний, как, например, гепатит, 
хронические патологии желудочно-кишечного тракта, туберкулез и  пр. Полезные свойства молока кобыл 
обусловлены в первую очередь его существенными отличиями от повсеместно распространенного коровьего 
молока. Многочисленные исследования свидетельствуют о том, что потребление кисломолочных продуктов 
обеспечивает различные преимущества для здоровья, а использование пробиотических культур в составе 
заквасок для кисломолочных продуктов позволяет добавить продукту ряд функциональных свойств. Одна-
ко единственный доступный на рынке кисломолочный продукт из кобыльего молока — это кумыс. В свя-
зи с  этим создание новых кисломолочных продуктов на основе кобыльего молока является актуальным 
и востребованным. Были разработаны кисломолочные продукты на основе кобыльего молока и кобыльего 
молока с добавлением коровьего с использованием ассоциации, состоящей из закваски для йогурта и про-
биотического штамма L. rhamnosus F. Целью работы являлось определение функциональных свойств кисло-
молочных продуктов на основе кобыльего молока и кобыльего молока с добавлением коровьего методами 
in  vitro. Доказано, что продукты обладают высокой общей антиоксидантной емкостью, антирадикальной 
и антимикробной активностями, а также низким значением атерогенности (1,22); отношение общего содер-
жания гипохолестеринемических к гиперхолестеринемическим жирным кислотам составляет 1,40.
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A BST R ACT
In the last few years, there has been a growing interest in the use of mare’s milk for human nutrition as well as in 
the use of this product for treatment and prevention of diseases such as hepatitis, chronic pathologies of the gas-
trointestinal tract, tuberculosis and others. The beneficial properties of mare’s milk are determined first of all by its 
significant differences from ubiquitous cow’s milk. Many studies show that consumption of fermented milk products 
offers various advantages for health and the use of probiotic cultures in the composition of starters for fermented 
milk products allows imparting several functional properties to a product. However, kumis is the only available fer-
mented milk product from mare’s milk on the market. Therefore, the development of new fermented milk products 
based on mare’s milk is topical and highly demanded. Fermented milk products were developed based on mare’s milk 
and mare’s milk with addition of cow’s milk using the association consisted of the starter for yogurt and the probiotic 
strain L. rhamnosus F. The aim of the work was to determine functional properties of fermented milk products based 
on mare’s milk and mare’s milk with addition of cow’s milk by in vitro methods. It was proved that the products had 
the high total antioxidant capacity, antiradical and antimicrobial activities as well as the low value of atherogenicity 
(1.22); the ratio of hypocholesterolemic fatty acids to hypercholesterolemic fatty acids is 1.40.
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1. Введение
Среди огромного количества различных продуктов жи-

вотного и растительного происхождения наиболее ценными 
в пищевом отношении, являются молоко и молочные про-
дукты. Основные компоненты молока: молочный жир, белок 
и  молочный сахар (лактоза) специфичны. Они содержатся 
только в молоке. Важное место в рационе питания человека 
занимает коровье молоко. В пищевых целях помимо коро-
вьего молока употребляется овечье, козье, верблюжье, кобы-
лье, оленье, ослиное и молоко некоторых других животных. 
Молоко различных животных неодинаково по составу, что 
связано с  их видовыми особенностями, условиями обита-
ния и кормления. Определенный интерес вызывает кобылье 
молоко, которое значительно отличается от молока других 
сельскохозяйственных животных и  наиболее приближено 
по составу к женскому.

Традиционно кобылье молоко широко применяется 
у  многих народов мира. Его используют в  питании людей 
с пищевой аллергией, в частности аллергией на коровье мо-
локо, а также в технологиях специализированных пищевых 
продуктов для диетического лечебного и диетического про-
филактического питания.

Основной продукт молочного коневодства — кумыс. 
В России в настоящее время производится около пяти тысяч 
тонн кобыльего молока в  год. Широкое его использование 
в  молочной промышленности перспективно [1]. Кобылье 
молоко значительно отличается от молока других сельско-
хозяйственных животных по содержанию основных компо-
нентов, специфическому составу молочного жира и  белка 
(Таблица 1).

Таблица 1. Состав молока от различных видов 
млекопитающих

Table 1. Composition of milk from different mammalian species

Млеко-
питающее

Общий 
белок Казеин

Сыворо-
точные 
белки

Жиры Угле-
воды Зола

% % % % % %

Человек 1,2 0,5 0,7 3,8 7,0 0,2

Лошадь 2,2 1,3 0,9 1,7 6,2 0,5

Корова 3,5 2,8 0,7 3,7 4,8 0,7

Буйволица 4,0 3,5 0,5 7,5 4,8 0,7

Коза 3,6 2,4 0,9 4,1 4,7 0,8

Овца 5,8 4,9 0,9 7,9 4,5 0,8

Молоко кобылы представляет собой белую жидкость го-
лубоватого оттенка, менее жирное и более жидкое, чем ко-
ровье молоко. Имеет сладковатый, несколько терпкий вкус, 
обусловленный повышенным содержанием сахара. По со-
держанию молочного сахара, белка, минеральных солей ко-
былье молоко сходно с женским и существенно отличается 
от коровьего молока (Таблица 1) [2].

В коровьем молоке из белков преобладает казеин, кото-
рый составляет около 85% всех белковых веществ, на долю 
сывороточных белков (альбумина и  глобулина) приходит-
ся 15%. В  коровьем молоке растворимые белки (альбумин, 
глобулин) составляют 15%, в  кобыльем молоке — до 49,3%, 
в женском молоке — 75,5%. Поэтому коровье молоко относят 
к казеиновому, а кобылье молоко, как и женское — к альбу-
миновому [3,4]. Кроме того, казеин коровьего молока при 
скисании даёт плотный сгусток, а казеин кобыльего и жен-
ского выпадает в форме мелких хлопьев, почти не ощутимых 
на языке и  не меняющих консистенцию жидкости. Белки 
кобыльего молока более полноценны и  легкоусвояемы, по 
химическому составу и  биологическим свойствам прибли-
жены к белкам женского молока. Кобылье молоко полностью 

обеспечивает потребность детей младшего возраста в мине-
ральных веществах, необходимых для растущего организма.

Как по общему количеству, так и  по содержанию неза-
менимых аминокислот белки кобыльего молока настолько 
же биологически полноценны, насколько белки женского 
молока. Так, при отсутствии или недостаточном содержа-
нии незаменимых аминокислот в  организме нарушается 
образование тканевых белков, ферментов, антител, белков 
крови, белковоподобных гормонов и  других физиологиче-
ски важных соединений, что приводит к изменению обмена 
веществ и нарушению жизнедеятельности организма.

Кобылье молоко от коровьего различается по количе-
ственному и химическому составу жира. Жировые шарики 
кобыльего молока имеют несколько меньшие размеры, чем 
жировые шарики коровьего молока, средний их диаметр — 
2,1 мкм, шарики диаметром до 3 мкм составляют 89%, от 3 
до 6 мкм — 9%. Жировые шарики коровьего молока имеют 
диаметр от 0,5 до 22 мкм, основное их количество составля-
ет 2–3 мкм. Поэтому кобылье молоко никогда не отстаива-
ется, т. е. не дает сливок и не сбивается в масло. Благодаря 
малому размеру жировых шариков кобыльего молока, жир 
кобыльего молока быстрее гидролизуется и  лучше усваи-
вается организмом. Качество жира кобыльего молока пре-
восходит качество жира коровьего молока [1,2,4,5]. Жир 
кобыльего молока богат ненасыщенными кислотами, среди 
которых преобладают линолевая, арахидоновая и особенно 
линоленовая кислоты.

Кобыльему молоку характерно соотношение ненасы-
щенных жирных кислот к  насыщенным в  липидной фазе 
1,3, тогда как у коровьего — 0,45, у него сбалансированный 
аминокислотный состав и,  как следствие, кобылье молоко 
отличается высокой усвояемостью белков [6,7].

Молочный сахар кобыльего молока содержится в количе-
стве 6,5%, т. е. в полтора раза выше, чем в коровьем молоке. 
Лактоза кобыльего молока является высокоактивным бифи-
догенным фактором, что обусловливает его незаменимость 
в продуктах детского и лечебно-профилактического питания.

Использование культур (Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus и Lactoba-
cillus rhamnosus F) при производстве кисломолочных продук-
тов, помимо улучшения функционально-технологических 
свойств продукта, может способствовать повышению сро-
ков хранения и  биологической активности продукта. Так, 
штамм L. rhamnosus F обладает выраженной антимикробной 
активностью против E. coli, S. Aureus и S. typhimurium, K. pneu-
moniae [8,9]; характеризуется природной устойчивостью 
к  широкому спектру антибактериальных препаратов [10]; 
при сквашивании молока способен высвобождать биоак-
тивные пептиды, обладающие антиоксидантными и  гипо-
тензивными свойствами [11]. В клинических исследованиях 
показано, что L. rhamnosus (в  капсулах) улучшает чувстви-
тельность к инсулину 12].

L. bulgaricus и L. acidophilus способствует снижению уровня 
холестерина в крови пациентов при ежедневном их употре-
блении в виде капсул в течение 16 недель. В исследованиях 
in vitro установлено, что штаммы лактобацилл L. acidophilus, 
L.  Bulgaricus и  L. casei ATCC393 при внесении в  среду холе-
стерина, снижают его уровень в  среде, что сопровождалось 
повышением концентрации копростанола. Выявленный ги-
похолестеринемический эффект обусловлен наличием вну-
триклеточной и внеклеточной холестеринредуктазы, которая 
превращает холестерин в  копростанол [13]. Также установ-
лено, что L. bulgaricus и L. rhamnosus обладают гепатопротек-
торными эффектами и подавляют воспалительные реакции; 
L. bulgaricus способствует улучшению  почечной дисфункции 
и может нейтрализовать секрецию воспалительных  факторов, 
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регулируя сигнальный путь NF-κB, а также предотвращая вос-
палительное повреждение [14].

Целью проведения исследований являлось определение 
функциональных свойств кисломолочных продуктов на ос-
нове кобыльего молока и кобыльего молока с добавлением 
коровьего.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись образцы кисломолоч-

ных продуктов на основе кобыльего молока (Образец 1), на 
основе кобыльего молока с добавлением коровьего молока 
(Образец 2) и кисломолочный продукт на основе коровьего 
молока с термофильными бактериями (Образец 3).

Состав продуктов приведен в Таблице 2.

Таблица 2. Основные показатели состава 
исследуемых продуктов

Table 2. Main indicators of the composition of the studied products

Наименование 
показателя

Наименование 
кисломолочного продукта

Образец 1 Образец 2 Образец 3

Массовая доля жира, % 2,0 2,2 3,3

Массовая доля белка, % 2,9 2,8 3,0

Массовая доля углеводов, % 12 6,7 4,7

На основании данных о жирнокислотном составе  сырья 
и продукта на основе кобыльего молока с добавлением ко-
ровьего молока (Таблица 3)  были рассчитаны индекс ате-
рогенности (ИА) [15,16], отношение общего содержания 
гипохолестеринемических жирных кислот к  гиперхолесте-
ринемическим жирным кислотам (H/H ratio) [17]. Расчеты 
проводились по формулам, приведенным ниже.

Таблица 3. Жирнокислотный анализ сырья и продукта
Table 3. Fatty acid analysis of the raw material and products

Жирные кислоты, 
г/100 г

Молоко Продукт с соотно-
шением кобыльего 

и коровьего 
молокакобылье коровье

Насыщенные:

Масляная — 0,11 0,027

Капроновая следы 0,08 0,02

Каприловая 0,04 0,04 0,04

Каприновая 0,09 0,00 0,06

Лауриновая 0,09 0,1 0,092

Миристиновая 0,11 0,51 0,2

Пальмитиновая 0,30 0,64 0,38

Стеариновая 0,03 0,35 0,1

Мононенасыщенные:

Пальмитолеиновая 0,1 0,09 0,097

Олеиновая 0,32 0,78 0,43

Полиненасыщенные:

Линолевая 0,19 0,09 0,16

Линоленовая 0,44 0,03 0,33

Арахидоновая — 0,09 0,022

На основании данных о жирнокислотном составе сырья 
и продуктов на основе ККобМ и КобМ/КорМ был рассчитан 
индекс атерогенности (ИА) [18,19], указывающий на связь 
между суммой проатерогенных жирных кислот и  суммой 
неэтерифицированных жирных кислот по формуле:

 ИА = 
[C12:0 + (4 × C14:0) + C16:0]

ΣНЭЖК
 (1)

Отношение общего содержания гипохолестеринеми-
ческих жирных кислот к  гиперхолестеринемическим ЖК 
(H/Hratio) рассчитывали по формуле: 

 H
Hratio

 = 
(cis C18:1+ΣПНЖК)

(C12:0 + C14:0 + C16:0) (2)

Известно, что антиоксидантными свойствами обладают 
многие продукты питания, а сами антиоксиданты способны 
нейтрализовать свободные радикалы путем переноса элек-
трона и/или атома водорода (механизмы SET и HAT, соот-
ветственно). Поэтому комплексную оценку антиоксидант-
ного потенциала образцов исследовали двумя методами, 
позволяющих определить антирадикальную активность, по-
казывающую способность образца ингибировать свободные 
радикалы, и общую антиоксидантную емкость (ОАЕ), харак-
теризующую концентрацию антиоксидантов в эквиваленте 
кверцетина.

Антирадикальную активность измеряли методом DPPH 
(the DPPH radical scavenging activity, RSA%), который счита-
ется достоверным и  простым анализом для оценки погло-
щающей активности, поскольку соединение DPPH является 
стабильным радикалом, и  его не нужно генерировать, как 
в других анализах антирадикальной активности. Метод DPPH 
является смешанным методом и учитывает все антиоксидан-
ты, действующие по механизму SET (single electron transfer) 
и  по механизму HAT (hydrogen atom transfer). ОАЕ образ-
цов определяли методом FRAP (Ferric Reducing Antioxidant 
Power), учитывающего антиоксиданты, действующие по ме-
ханизму SET (single electron transfer). Выбор данных методов 
обоснован тем, что методы DPPH и FRAP являются наиболее 
применимыми для изучения образцов животного происхож-
дения, тогда как ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) 
чаще используется для изучения водорастворимых образцов, 
в частности растительных компонентов, напитков, лекарств, 
и  позволяет определить общую антиоксидантную емкость, 
выражаемую в  эквиваленте trolox. В  случае образцов жи-
вотного происхождения необходимо подбирать методики 
пробоподготовки, поскольку белковые молекулы способны 
снижать флуоресценцию, на которой основан данный метод.

Для получения экстрактов образцы кисломолочного про-
дукта тщательно перемешивали до получения гомогенной 
субстанции, после чего отбирали 10 г образца и смешивали 
с  10 мл 96% этанола, тщательно перемешивали и  выдер-
живали в течение 20 ч при 22 ± 2  °C. Полученный экстракт 
фильтровали через фильтровальную бумагу для количест-
венных анализов с  массовой долей золы до 0,03% (ФБ-III, 
ГОСТ 12026–76 1). Экстракты хранили при минус 40 °C.

Общую антиоксидантную емкость образцов кисломолоч-
ных продуктов определяли методом FRAP на спектрофото-
метре СФ-2000 (Спектр, Россия) в соответствии с методикой 
Benzie и Strain в авторской модификации [20].

Реактив FRAP готовили посредством смешивания 0,3 М 
ацетатного буфера (рН  3,6), 10 мМ раствора фотометриче-
ского реагента 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (Sigma-aldrich, 
Швейцария), растворенного в  40 мМ соляной кислоте, 
и  20 мМ водного раствора хлорида железа (III) (PanReac 
AppliChem, Испания) в соотношениях 10:1:1.

Для измерения ОАЕ экстрактов кисломолочных продук-
тов готовили реакционную смесь: 1,45 мл свежеприготов-
ленного реактива FRAP и 50 мкл образца или дистиллиро-
ванной воды в качестве контрольной пробы. Реакционную 
смесь инкубировали в течение 30 мин при 37 ºС в темноте, 
после чего регистрировали оптическую плотность при дли-
не волны 594 нм.

1 ГОСТ 12026–76 «Бумага фильтровальная лабораторная. Техниче-
ские условия». Москва: Стандартинформ, 2005. — 7 с.



117

Симоненко Е. С. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 5 № 2  |  2022  |  С. 114–120

Общую антиоксидантную емкость рассчитывали по гра-
дуировочному графику (R2 = 0,9988), для построения которо-
го использовали раствор кверцетина (Sigma-aldrich, Индия) 
в диапазоне концентраций 1 мкМ-250 мкМ. Результат выра-
жали в нмоль-экв. кверцетина / г продукта.

Антирадикальную активность образцов кисломолочных 
продуктов определяли методом DPPH в соответствии с мето-
дикой [21]. Для проведения анализа к 1,45 мл 75 мкМ раствора 
DPPH-2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl (ChemCruz, Santa Cruz Bio-
technology, США) приливали 50 мкл экстракта или метанола 
в качестве контрольной пробы.

Реакционную смесь инкубировали в  течение 30 мин 
в темноте при температуре 22 ± 2 °C. Оптическую плотность 
регистрировали при длине волны 517 нм.

Антирадикальную активность рассчитывали по форму-
ле, выражая в  процентах активности улавливания свобод-
ных радикалов DPPH (RSA%).

 DPPH RSA (%) = 
Dk – Do

Dk

 × 100% (3)

где Dk — оптическая плотность контрольной пробы,
 Do — оптическая плотность образца.

Измерения проводили в трех повторностях.
При изучении спектра антимикробной активности раз-

работанного кисломолочного продукта в  качестве тест-
культур использовали S. aureus АТСС 6538, E. coli АТСС 25922, 
Salmonella typhimurium. Антимикробную активность опреде-
ляли диско-диффузионным методом.

Тестируемые штаммы E. coli В-125, S.  typhimurium 
и  S.  aureus АТСС 6538 культивировали при температуре 
(37 ± 1) °C в течение 24 ч на скошенном агаре. Затем готовили 
суспензию клеток, которую в количестве 1% вносили в ре-
генерированную питательную среду СПА при температуре 
(45 ± 2) °C, тщательно перемешивали и разливали в стериль-
ные чашки Петри так, чтобы высота слоя питательной среды 
составляла 5 мм. После застывания питательной среды дела-
ли лунки стеклянной трубочкой диаметром 5 мм, в которые 
вносили 50 мкл кисломолочного продукта.

Чашки выдерживали при комнатной температуре в тече-
ние 3 ч, затем термостатировали при температуре (37 ± 1) °C. 
Измерение зон ингибирования проводили через 24 ч.

3. Результаты и обсуждение
В  соответствии с  приведенными в  разделе «Материалы 

и  методы» формулами, индекс атерогенности кобыльего 
молока составил 0,79; коровьего молока — 2,57; кисломолоч-
ного продукта с соотношением кобыльего и коровьего мо-
лока — 1,22. Данный показатель указывает на связь между 
суммой проатерогенных жирных кислот и суммой неэтери-
фицированных жирных кислот. Чем ниже ИА, тем больше 
положительный эффект. В  соответствии с  данными о  том, 
что индекс атерогенности в зависимости от вида сырья мо-
жет варьировать в  диапазоне от 0,03 до 3,58, для продук-
тов — от 1,42 до 5,13 [22], при этом для молока на разных эта-
пах лактации показан диапазон от 4,08 до 5,13 [23], можно 
отметить низкие индексы атерогенности как для кобыльего 
молока, так и для кисломолочного продукта на его основе.

Отношение общего содержания гипохолестеринемиче-
ских жирных кислот к гиперхолестеринемическим жирным 
кислотам составляло 1,90 для кобыльего молока; 0,79 — для 
коровьего молока; 1,40 — для кисломолочного продукта 
с  соотношением кобыльего и  коровьего молока. Для мо-
лочных продуктов из коровьего молока диапазоны состав-
ляют 0,32–1,29, для коровьего молока — 0,34–0,75 [22], для 
йогуртов — 0,54–1,29 [23]. В соответствии с тем, что данный 
 индекс  достаточно точно отражает влияние жирнокислот-

ного состава на риск возникновения сердечно-сосудистых 
заболеваний, и учитывая взаимосвязь низкого индекса с по-
ложительным эффектом, можно предположить, что кисло-
молочный продукт с использованием кобыльего и коровьего 
молока может оказывать опосредованное влияние на уро-
вень холестерина и его фракций.

Результаты определения общей антиоксидантной ем-
кости образцов кисломолочных продуктов методом FRAP 
представлены на Рисунке 1 и в Таблице 4.

Таблица 4. Общая антиоксидантная емкость 
кисломолочных продуктов методом FRAP 

(в нмоль-экв. кверцетина / г продукта)
Table 4. Total antioxidant capacity of the fermented milk products 

by the FRAP method (in nmol quercetin equivalent/ g product)

Наименование Характеристика 
выборки

Значение 
показателя

Образец 1
ME ± SD 30,44 ± 0,33

P 25–Р75 30,43–30,72

Образец 2
ME ± SD 33,83 ± 0,75

P 25–Р75 33,54–34,28

Образец 3
ME ± SD 22,77 ± 0,33

P 25–Р75 22,67–22,99

Результаты определения антирадикальной активности 
образцов кисломолочных продуктов методом DPPH пред-
ставлены на Рисунке 2 и в Таблице 5.

Рисунок 1. Результаты определения 
общей антиоксидантной емкости кисломолочных 

продуктов методом FRAP: 1 — образец 1; 
2 — образец 2; 3 — образец 3

Figure 1. Results of determination of the total antioxidant capacity 
of the fermented milk products by the FRAP method: 1 — sample 1;  

2 — sample 2; 3 — sample 3

Рисунок 2. Результаты определения антирадикальной 
активности образцов кисломолочных продуктов методом 

DPPH: 1 — образец 1; 2 — образец 2; 3 — образец 3
Figure 2. Results of determination of the antiradical activity 

of the fermented milk product samples by the DPPH method: 
1 — sample 1; 2 — sample 2; 3 — sample 3
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Таблица 5. Антирадикальная активность 
кисломолочных продуктов DPPH RSA (в %)

Table 5. Antiradical activity of the fermented milk products 
DPPH RSA (in %)

Наименование Характеристика 
выборки

Значение 
показателя

Образец 1
ME ± SD 3,45 ± 0,64

P 25-Р75 2,62–4,00

Образец 2
ME ± SD 5,21 ± 0,45

P 25-Р75 4,83–5,66

Образец 3
ME ± SD 2,51 ± 0,37

P 25-Р75 2,24–2,95

Таким образом показано, что образцы кисломолочных 
продуктов 1 и  2 обладали высокими показателями общей 
антиоксидантной емкости — 30,44 [30,43–30,72] и  33,83 
[33,54–34,28] нмоль-экв. кверцетина/г продукта, соответст-
венно, превышая значения образца 3 на 33,7% и 48,6%, соот-
ветственно. Наибольшая антирадикальная активность также 
была выявлена у образцов 1 и 2–3,45 [2,62–4,00] и 5,21 [4,83–
5,66] %, соответственно. При этом показатель образца 1 пре-
вышал показатель образца 3 на 37,5%, образец 2 превышал 
значения образцов 1 и 3 на 51,0% и в 2 раза, соответственно.

Антимикробная активность является одним из наиболее 
важных свойств заквасочных микроорганизмов, используе-
мых при создании кисломолочных продуктов, что позволяет 
использовать их в  разработке функциональных продуктов 
для улучшения здоровья человека. С этой целью определили 
спектр антимикробной активности разработанного кисло-
молочного продукта на основе кобыльего молока. Данные 
по антимикробной активности разработанных кисломолоч-
ных продуктов представлены в Таблице 6.

Таблица 6. Спектр антимикробной активности 
разработанного кисломолочного продукта

Table 6. Spectrum of the antimicrobial activity 
of the developed fermented milk product

№ 
п/п

Вид 
продукта

Диаметр зоны ингибирования 
роста тест-культуры, мм

S. aureus 
АТСС 6538

E. coli 
АТСС 25922

Salmonella 
typhimurium

1 Образец 1 12,5 ± 0,5 14,0 ± 0,5 12,5 ± 0,5

2 Образец 2 13 ± 0,5 15,0 ± 0,5 13 ± 0,5

В результате проведенных исследований установлено, что 
разработанный кисломолочный продукт на основе кобыль-
его молока обладает антимикробной актив ностью, которая 
незначительно варьируется в  зависимости от  выбранных 
условно-патогенных штаммов. Наибольшую  антимикробную 
активность данный кисломолочный продукт проявляет по 
отношению к E. coli АТСС 25922. Диаметр зоны ингибирова-
ния E. coli АТСС 25922 составляет 14 ± 0,5 мм для продукта на 
основе кобыльего молока с  добавлением сухого кобыльего 
молока и 15 ± 0,5 мм для продукта на основе кобыльего мо-
лока с добавлением сухого коровьего молока. По отношению 
к S. aureus АТСС 6538 и Salmonella typhimurium разработанные 
кисломолочные продукты на основе ко быльего молока пока-
зали одинаковую антимикробную активность, диаметр зоны 
ингибирования роста тест- штаммов составил 12,5–13 мм.

4. Выводы
Кисломолочные продукты на основе кобыльего молока 

и с добавлением коровьего молока обладали высокими по-
казателями общей антиоксидантной емкости (FRAP) и анти-
радикальной активности (метод DPPH), значения которых 
превышали значения кисломолочного продукта на основе 
коровьего молока на 33,7% и 48,6%, соответственно, а также 
на 37,5% и в 2 раза, соответственно.

В результате анализа жирнокислотного состава и расчетов 
индексов для кисломолочного продукта на основе кобыльего 
и  коровьего молока установлены низкие значения индекса 
атерогенности (1,22). При этом отношение общего содержа-
ния гипохолестеринемических жирных кислот к  гиперхоле-
стеринемическим жирным кислотам составляло 1,40.

Исследования антимикробной активности кисломо-
лочных продуктов показали наибольшую антимикроб-
ную активность разработанных продуктов по отношению 
к  E.  coli АТСС 25922. Диаметр зоны ингибирования E. coli 
АТСС  25922 составил 14 ± 0,5  мм для продукта на основе 
ККобМ и  15 ± 0,5  мм для продукта на основе КобМ/КорМ. 
По отношению к S. aureus АТСС 6538 и Salmonella typhimurium 
АТСС 14028 разработанные КП показали одинаковую анти-
микробную активность, диаметр зоны ингибирования роста 
тест-штаммов составил 12,5–13 мм. Наличие зон ингибиро-
вания роста условно-патогенных микроорганизмов позво-
ляет свидетельствовать о наличии высокой антимикробной 
активности разработанных продуктов.
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А ННОТА Ц И Я
Качественные характеристики спиртных напитков на основе фруктовых дистиллятов формируются 
в основном за счет концентрации и соотношения ароматобразующих летучих компонентов, часть из кото-
рых переходит в продукт из исходного сырья. Анализ данных по биохимическому составу отдельных видов 
косточкового сырья дает возможность научно обосновать режимные параметры отдельных стадий произ-
водства, а также позволяет выявлять случаи фальсификации. В данном обзоре рассматриваются вопросы, 
касающиеся поиска химических маркеров для плодовых водок, изготовленных на основе дистиллятов из 
сливы, алычи, вишни, черешни, абрикоса и персика. Приведены данные по содержанию редуцирующих са-
харов, титруемой кислотности, свободных аминокислот, рН и по сахарокислотному индексу рассматривае-
мого фруктового сырья. Показаны значительные интервалы варьирования этих показателей в зависимости 
от вида сырья и региона культивирования. Рассмотрены вопросы оценки пектинового комплекса отдель-
ных видов косточкового сырья. Представлена схема гидролиза пектиновых веществ фруктового сырья, про-
ходящего на стадии его подготовки к дистилляции. Показана важная роль этого процесса в формировании 
качественных характеристик фруктовых дистиллятов и спиртных напитков на их основе (плодовых водок). 
Приведены данные по составу и концентрации ароматобразующих летучих компонентов отдельных видов 
косточкового сырья. Представлены данные по основным физико-химическим характеристикам аромат-
образующих летучих компонентов, обнаруженных в рассматриваемых видах свежих фруктов, и способам 
их исследования. Дана обобщенная оценка технологических особенностей подготовки отдельных видов 
фруктового сырья к сбраживанию и дистилляции в зависимости от его биохимического состава. В целом 
анализ данных, представленных в настоящем обзоре, позволил сделать заключение о перспективности ис-
следований, направленных на разработку идентификационных показателей фруктовых дистиллятов и пло-
довых водок с использованием первичных ароматобразующих летучих компонентов сырья.
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A BST R ACT
Quality characteristics of spirit drinks based on fruit distillates are formed mainly due to the concentration and 
the ratio of aroma-forming volatile components, part of which is transferred to a product from the initial raw 
materials. Analysis of data on the biochemical composition of the individual types of stone raw materials makes 
it possible to substantiate scientifically the regime parameters of the individual production stages and allows re-
vealing adulteration. The present review considers questions concerning the search of chemical markers for fruit 
vodkas made on the basis of distillates from plum, cherry plum, cherry, sweet cherry, apricot and peach. The data 
are presented on the content of reducing sugars, titratable acidity, free amino acids, pH and sugar-acid index of 
the fruit raw materials under consideration. Significant variations of these indices depending on a raw material 
type and region of cultivation are shown. The questions of evaluation of the pectin complex in the individual types 
of stone raw materials are considered. The scheme of hydrolysis of pectin substances of fruit raw materials occur-
ring at the stage of its preparation for distillation is presented. An important role of this process in formation of 
quality characteristics of fruit distillates and spirit drinks on their basis (fruit vodkas) is shown. The data on the 
composition and concentration of aroma-forming volatile components of individual types of stone raw materials 
are given. The data on the main physico-chemical characteristics of aroma-forming volatile components found in
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the fresh fruit types under consideration and methods for their analysis are presented. The generalized estima-
tion of technological peculiarities of preparation of individual types of fruit raw materials for fermentation and 
distillation depending on their biochemical composition is given. In general, analysis of the data presented in 
this review allowed making a conclusion about prospects of investigations aimed to the development of iden-
tification indices of fruit distillates and fruit vodkas using the primary aroma-forming volatile components of 
raw materials.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS-2022–0004 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
В настоящее время большой популярностью пользуются 

спиртные напитки — плодовые водки, к которым относится 
винодельческий продукт с объемной долей этилового спир-
та не менее 37,5%, изготовленный из одного или нескольких 
наименований плодовых дистиллятов, имеющих вкус и аро-
мат используемого сырья. Популярность этого вида элитных 
спиртных напитков в  европейских странах объясняется их 
высокими потребительскими свойствами — уникальным 
ароматом и  вкусом, характерным для исходного сырья. 
Потребительские свойства напитков на основе фруктовых 
дистиллятов определяются их вкусоароматическим профи-
лем и показателями безопасности, которые зависят от осо-
бенностей биохимического состава сырья, а также способов 
и режимных параметров его переработки [1–4]. Для произ-
водства таких дистиллятов в мировой практике используют 
широкий ассортимент фруктового сырья. На его биохими-
ческий состав, кроме физиологических особенностей вида, 
оказывают влияние различия природно-климатических 
 условий произрастания.

В  соответствии с  действующими нормативными до-
кументами фруктовые дистилляты и  все плодовые водки 
производят без добавления ароматизаторов и  красителей. 
Наиболее часто используемые для производства плодовых 
водок фрукты — это сливы, абрикосы, вишни, груши и ябло-
ки. В Российской Федерации такие напитки промышленно 
выпускаются в  незначительных объемах, хотя отечествен-
ная сырьевая база весьма обширна — во всех регионах на-
шей страны можно найти сырье для их производства, в том 
числе дикорастущее [5–7].

В данном обзоре рассматриваются вопросы, касающие-
ся поиска химических маркеров для плодовых водок, изго-
товленных на основе дистиллятов из косточкового сырья — 
сливы, алычи, вишни, черешни, абрикоса и персика. Все эти 
фрукты объединяет то, что они являются плодами деревьев, 
принадлежащих к семейству розоцветных. Наиболее попу-
лярны сливовые водки, которые в  основном производят-
ся в  Чехии, Польше, Словакии, Венгрии, Болгарии, Сербии 
и  Румынии [8–10].

Органолептические свойства (аромат и  вкус) плодовых 
водок в  основном определяются составом и  концентраци-
ей летучих ароматобразующих соединений. Эти соедине-
ния условно можно разделить на следующие четыре группы 
в соответствии с последовательностью стадий технологиче-
ского процесса: первичные — летучие вещества, переходя-
щие из исходного сырья в  готовый продукт в  неизменном 
виде; вторичные — компоненты, образующиеся в процессе 
спиртового брожения; третичные — летучие соединения, 
образующиеся в процессе дистилляции; четвертичные — ве-
щества, образующиеся в процессе выдержки или длительно-
го хранения [11].

Углубленный анализ данных по оценке биохимического 
состава отдельных видов фруктового косточкового сырья 
с позиции их использования в технологии дистиллятов и на-
питков на их основе позволяет научно обосновать режим-
ные параметры отдельных стадий производства, а  также 

выявлять случаи фальсификации. Именно данному направ-
лению для оценки качественных характеристик косточково-
го сырья, культивируемого на территории Российской Феде-
рации, посвящена настоящая статья.

2. Характеристика биохимического состава 
фруктового косточкового сырья
Основные показатели биохимического состава фрук-

тового косточкового сырья, такие как содержание сахаров, 
 титруемых кислот, а также пектиновых и фенольных веществ, 
достаточно хорошо изучены [12–21]. Согласно имеющимся 
данным, для таких видов, как слива, алыча, вишня, абрикос, 
персик, относящихся к  роду Prunus, содержание редуциру-
ющих сахаров варьируется в  довольно широких пределах 
в зависимости от вида и региона произрастания (Таблица 1). 
Выявлено, что по массовой концентрации редуцирующих са-
харов исследованное фруктовое сырье можно подразделить 
на две группы: с низким содержанием сахаров — до 100 г/дм3 
(слива, алыча) и высоким — свыше 100 г/дм3 (абрикос). Перси-
ки и вишня занимают промежуточное положение.

Установлены также существенные отличия по массовой 
концентрации титруемых кислот в различных видах фрукто-
вого сырья. Данный показатель, во-первых, определяет вы-
бор режимных параметров первичной переработки сырья. 
Во-вторых, влияет на процессы новообразования на стадиях 
сбраживания и дистилляции. Отличительной особенностью 
плодов персика, который культивируется преимущественно 
в  южных регионах страны, по сравнению с другими вида-
ми косточкового сырья, является меньшее (0,7–0,9%) содер-
жание органических кислот, чем в  остальных косточковых 
плодах. В связи с этим вкус персиков слаще, чем, например, 
у  абрикосов, содержащих больше сахаров и  органических 
кислот.

Известно, что одним из основных показателей оценки 
технологических свойств фруктового сырья для производст-
ва дистиллятов является сахаро-кислотный индекс. Данный 
показатель для исследованных видов плодов варьировался 
в широких пределах.

Таблица 1. Сравнительная характеристика 
биохимического состава отдельных видов фруктового 

косточкового сырья [12–21]
Table 1. Comparative characteristics of the biochemical composition 

of the individual types of fruit stone raw materials [12–21]

Наиме-
нование 

сырья

Показатели

Массовая концентрация, г/дм3

Сахаро-
кислотный

индекс
pHредуци-

рующих 
сахаров

титруе-
мых

кислот

суммы 
свободных 

амино-
кислот

Слива 80,2–95,1 16,5–19,0 1,8–3,5 4,8–5,3 2,8–3,1

Алыча 55,4–75,3 20,5–23,0 1,1–1,8 2,3–2,7 2,5–3,0

Вишня 69,8–110,2 11,0–15,0 1,5–3,0 6,0–7,5 3,0–3,5

Абрикос 110,2–129,8 14,5–18,5 1,4–1,9 7,0–7,5 3,0–3,5

Персик 84,3–108,3 4,2–6,3 5,5–8,3 15,4–20,1 4,1–4,8
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Максимальные значения сахаро-кислотного индекса име-
ли плоды персика, минимальные — алыча и  слива. Сахаро- 
кислотный индекс характеризует соотношение сахаров 
и кислот в сырье и позволяет выбрать определенные режим-
ные параметры его подготовки к  сбраживанию и  дистил-
ляции. Используемые для сбраживания фруктового сырья 
винные расы дрожжей адаптированы к низким значениям 
pH — на уровне 2,5–3,5. В  результате ранее проведенных 
исследований установлено, что только при таком значении 
активной кислотности происходит наиболее интенсивный 
синтез ценных ароматобразующих компонентов — сложных 
эфиров высших жирных кислот [22–23]. Кроме того, следу-
ет учитывать, что процесс сбраживания фруктового сырья 
длительный (от 5 дней до месяца). Использование сернисто-
го ангидрида в качестве консерванта в технологии фрукто-
вых дистиллятов запрещено, т. к. его применение приводит 
к образованию меркаптановых соединений, снижающих ор-
ганолептические характеристики продукта, а образующаяся 
сернистая кислота агрессивна для оборудования [24]. Поэто-
му для фруктового сырья с высоким сахаро-кислотным ин-
дексом требуется проводить дополнительное подкисление. 
Для фруктов с высокой титруемой кислотностью и низким 
сахаро-кислотным индексом проводят разбавление мезги 
или сусла водой, что позволяет снизить негативное воздей-
ствие высокой кислотности на дрожжи [25].

По суммарному содержанию свободных аминокислот 
исследованные виды фруктового сырья также существен-
но отличаются. Максимальным содержанием свободных 
аминокислот характеризуются плоды персиков, а  мини-
мальным — плоды алычи. При этом интервал варьирова-
ния данного показателя зависел от вида сырья и изменялся 
в 1,4–2,1 раза.

3. Характеристика пектинового комплекса 
отдельных видов фруктового косточкового сырья
По сравнению с  другими видами сырья (к  примеру, 

с теми, которые используются для выработки зерновых ди-
стиллятов, предназначенных к  производству виски), фрук-
товое сырье содержит повышенное количество пектиновых 
веществ. К  пектиновым веществам относят растворимый 
пектин (pectin) и  протопектин (protopectin). Растворимый 
пектин — водорастворимое вещество, свободное от цел-
люлозы и  состоящее из остатков полностью или частично 
метоксилированной полигалактуроновой кислоты. В  зави-
симости от количества метоксильных групп и  степени по-
лимеризации существуют различные пектины. Н-пектин 
(H-pectin) — высокоэтерифицированный пектин, степень 
метоксилирования более 50% и L-пектин (L-pectin) — низко-

этерифицированный пектин, степень метоксилирования 
менее 50%. Протопектин — нерастворимый в воде природ-
ный пектин [26].

Пектиновые вещества в  зависимости от содержания 
и  характеристик затрудняют выход сока из плодов, тем 
самым влияя на процессы сбраживания и  дистилляции. 
Одновременно они могут быть причиной ухудшения ор-
ганолептических характеристик готового алкогольного 
продукта. Кроме того, как было установлено ранее, пекти-
новые вещества являются потенциальными источниками 
образования метанола.

Массовая концентрация пектиновых веществ в  косточ-
ковом фруктовом сырье варьирует в пределах 0,2–1,6%. При 
этом максимальное суммарное содержание пектиновых ве-
ществ было ранее выявлено в  образцах черешни и  сливы, 
а  минимальное — в  вишне [27]. Кроме общего содержания 
пектиновых веществ в плодах, предназначенных для произ-
водства дистиллятов, принципиальным является соотноше-
ние растворимого пектина и  протопектина, массовая доля 
полигалактуроновой кислоты, содержание метоксильных 
групп и степень метоксилирования. Все перечисленные па-
раметры оказывают влияние на эффективность перехода 
компонентов сырья в  растворимое состояние, то есть на 
процесс сокоотдачи, а также определяют содержание мета-
нола в конечном фруктовом дистилляте [28–31].

Анализ изучаемого сырья показал, что пектиновые ве-
щества косточковых плодов характеризуются высоким со-
отношением содержания протопектина (ПП) к растворимо-
му пектину (РП). Данный показатель варьирует в пределах 
69–91%. Критерием оценки сырья для использования в тех-
нологии дистиллятов также является такой показатель, как 
содержание полигалактуроновой кислоты в пектине. Напри-
мер, в вишне данный показатель находится в пределах 44,0–
48,2%. По степени метоксилирования пектинов выявлены 
существенные отличия между плодами сливы, абрикосов 
и  вишни. Плоды первых двух культур относятся к  высоко-
этерифицированному сырью (слива — 61–67%; абрикос — 
64–68%), а вишня (около 40%) — к низкоэтерифицированно-
му [32–37].

Пектиновые вещества в ходе технологического процесса 
получения дистиллята могут быть подвержены кислотному 
и/или ферментативному гидролизу. Ферменты, субстра-
тами для которых являются пектиновые вещества сырья, 
подразделяются на две группы: пектолитические — гидро-
лизующие пектиновые вещества с участием воды (гидрола-
зы), и негидролитические — принадлежащие к классу лиаз. 
Общая схема гидролиза пектиновых веществ приведена на 
Рисунке 1 [38].
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Полигалактуроназа делится на эндо- и  экзо-фермент. 
Первый (эндо-ПГ) катализирует гидролиз 〈-1,4-гликозид-
ных связей между неэтерифицированными остатками 
галактуроновой кислоты в  различных пектиновых поли-
сахаридах. Гидролиз происходит неупорядоченным спо-
собом, предпочтительно расщепляются внутренние связи 
полимеров. Экзополигалактуроназа (экзо-ПГ) катализирует 
расщепление конечных 〈-1,4-гликозидных связей между не-
этерифицированными остатками галактуроновой кислоты 
в  различных пектиновых полисахаридах с  образованием 
моногалактуроновой кислоты.

Пектинэстераза катализирует гидролитическое рас-
щепление метоксильных групп от растворимого пектина 
с  образованием метилового спирта и  полигалактуроновой 
кислоты.

Гидролиз протопектинового комплекса включает две 
стадии: расщепление связей между цепями макромолекул 
протопектина с  другими компонентами клеточных стенок 
и гидролиз самих полимерных цепей протопектина с обра-
зованием продуктов гидролиза с  различной молекулярной 
массой и растворимостью в воде.

В разрушении протопектина, по данным [39], принима-
ют участие ферменты, эффективно гидролизующие струк-
турные полисахариды растений, в  основном целлюлозу 
и  гемицеллюлозы. Их действие проявляется в  разрушении 
внутренних связей в  молекулах полисахаридов, например, 
β-1,4-гликозидных связей в молекулах целлюлозы.

На процесс гидролиза пектина сырья определяющее вли-
яние оказывает его растворимость. Установлено [26,40], что 
растворимость пектина зависит от степени его полимери-

зации и степени этерификации. Этот показатель возрастает 
при повышении степени этерификации и уменьшении мо-
лекулярной массы. Из двух пектинов с разными молекуляр-
ными массами легче растворяется пектин с  меньшей дли-
ной цепи, но с большим количеством метоксильных групп. 
Пектины со степенью этерификации 66% хорошо раствори-
мы, при 40% и менее — мало растворимы.

4. Ароматобразующие летучие  
компоненты фруктового сырья
Обобщенные данные по оценке литературных источни-

ков позволили дать представление об основных первичных 
ароматобразующих летучих компонентах, присутствующих 
в отдельных видах фруктового косточкового сырья. Эти ве-
щества относятся к шести классам — это карбонильные со-
единения (высококипящие альдегиды и  кетоны), сложные 
эфиры высших спиртов и карбоновых кислот, высшие и аро-
матические спирты, лактоны, терпены и  летучие фенолы 
(Таблица 2).

4.1. Слива и алыча
Данные по идентификации и содержанию отдельных ле-

тучих компонентов плодов слив и алычи приведены в работах 
[14,15,43–45]. Все вышеперечисленные в  Таблице 2  летучие 
компоненты являются характерными активными соедине-
ниями запаха в свежих плодах слив, поскольку их концент-
рации намного превышают пороговые значения восприятия 
запаха. При этом выявлено, что эфиры, безусловно, являлись 
пре обладающими летучими веществами в сливе, внося свой 
вклад в создание ноток фруктового аромата.

Таблица 2. Ароматобразующие летучие компоненты косточкового фруктового сырья [8–9, 11, 41–42]
Table 2. Aroma-forming volatile components of stone fruit raw materials [8–9, 11, 41–42]

Классы 
летучих веществ

Наименование ароматобразующих летучих компонентов

Слива Вишня Абрикос Персик

Альдегиды и кетоны

2-ноненаль,
2-деценаль,
нонаналь,

деканалаль,
2-гексеналь,

фенилацетальдегид,
2-гептеналь,
октадеканаль

2-гексеналь,
гексаналь,

2-пропанон,
3-гексеналь,

нонаналь,
геранилацетон,
бензальдегид

β-циклоцитраль,
гексаналь,

гексен-2-аль,
6-метил-5-гептен-2-он

3-октанон,
октаналь,
нонаналь,

3,5-октадиен-2-он,
2-ноненаль

Эфиры

2-метилбутаноат,
гексилацетат,
этилбутаноат,

изобутилацетат
бутилацетат,3-

гексенилацетат, 
пентилацетат
пропилацетат,

2-гексенилацетат, 
этилгептаноат,

3-гексенилгексаноат
этилпентаноат, 

гексил-2-метилбутаноат, 
изопентилгексаноат,

октилацетат,
этилгексаноат

этилкаприлат,
метилкапринат, 
этилкапринат,
этиллауринат, 
этилмиристат
этилпальмиат, 

метилпальмиат, 
фенилэтилоктаноат

2-метилбутаноат, 
метилантранилат

этилацетат, гексилацетат
пропилацетат
этилбутаноат

гексилацетат, бутилацетат
3-метил-1-бутанолацетат, 

3-гексен-1-олацетат

гексилацетат,
3-гексенилацетат

Спирты
3-гексенол,
1- гексанол,
1-бутанол

2-гексен-1-ол
бензиловый спирт

1-пентанол
бензиловый спирт, 

1-гептанол, 1-октен-3-ол

Лактоны

γ-додекалактон,
γ-декалактон,
δ-декалактон,
γ-ноналактон

γ-декалактон
γ-додекалактон γ-декалактон

Терпены

β-ионон,
нерол,

лимонен,
мирцен,

линалоол

линалоол,
α-терпинеол,

β –цитронеллол,
нерол, гераниол, 

изогераниол

оцименол,
лимонен,
линалоол,
β-ионон,
ментон,

β-мирцен,
β-цис-оцимен

линалоол,
β-ионон

Фенольные вещества эвгенол эвгенол — —
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Авторами работы [15] было идентифицировано 58 слож-
ных эфиров, что составляло 58,8% от общего количества со-
единений. Среди них бутилацетат (3,8 мг/кг), гексилацетат 
(3,4  мг/кг), пропилацетат (1,0  мг/кг), этилбутаноат (0,8  мг/
кг), гексилгексаноат (7,2 мг/кг) были самыми многочислен-
ными представителями этого класса. Эти соединения были 
обнаружены значительно выше их порогов восприятия за-
паха, за исключением гексилгексаноата. Несмотря на срав-
нительно невысокое содержание этилбутаноата по сравне-
нию с  другими эфирами, данное соединение играет очень 
важную в создании аромата европейской сливы.

Спирты содержались в концентрациях 3,7 мг/кг фруктов, 
что составляло 14,4% от общего количества определенных 
летучих соединений сливы [15]. Гексанол (1,7  мг/кг) был 
самым распространенным из одиннадцати извлеченных 
спиртов, и  это соединение было обнаружено в  концентра-
циях, намного превышающих порог восприятия его запаха.

Лактоны, такие как внутримолекулярные эфиры 4- 
и 5-гидроксикислот, были третьим доминирующим классом 
летучих соединений слив (10,2% от общего количества со-
единений). Среди них преобладал δ-декалактон (1,2 мг/кг). 
Лактоны, особенно γ-лактоны, являются важными аромат-
образующими соединениями и, как правило, представляют 
собой дескрипторы фруктового запаха. Сообщалось [45–46] 
о присутствии γ-декалактона и γ-додекалактона в абрикосах 
и персиках.

Терпены составляли 1,5 мг/кг, что соответствовало 6,0% 
от общего количества летучих соединений сливы [15]. Ли-
налоол и  лимонен были доминирующими компонентами. 
Сообщалось, что монотерпены являются летучими компо-
нентами фруктов, отвечающими за широкий спектр очень 
приятных ароматов.

Альдегиды и кетоны составляют 0,9 и 0,3 мг/кг соответ-
ственно, что в сумме составляет 4,9% от общего количества 
летучих соединений сливы [15]. Нонаналь (0,3 мг/кг) содер-
жится в кожице сливы богатой восками и имеет душистый 
древесный аромат.

Кислоты, алканы и фенолы составляют 0,5, 0,4 и 0,04 мг/кг 
соответственно, что в сумме составляет 4% от общего соста-
ва, однако в концентрациях, превышающих порог восприя-
тия запаха, был обнаружен только эвгенол. Интересно отме-
тить, что эвгенол, как и другие ароматические соединения, 
имеет различный аромат в зависимости от его концентра-
ции. Он обладает фруктовым ароматом при низких концен-
трациях и острым ароматом при более высоких концентра-
циях [45]. Алканы, вероятно, мало влияют на аромат, потому 
что они обычно имеют высокий порог восприятия запаха.

Также среди летучих соединений сливы был идентифи-
цирован диэтилдисульфид (0,05 мг/кг), концентрация кото-
рого превышала порог восприятия запаха.

4.2. Вишня, черешня
Вопросам оценки технологических свойств плодов виш-

ни и  черешни, используемой в  качестве сырья для произ-
водства фруктовых дистиллятов и  напитков на их основе, 
посвящены работы отечественных и  зарубежных ученых 
[47–49]. Так же, как при анализе летучих компонентов сли-
вы, у  вишни и  черешни были выявлены типичные классы 
соединений: эфиры, спирты, лактоны, терпены (Таблица 2). 
Все перечисленные вещества, как и в случае анализа образ-
цов сливы, являются ароматобразующими, поскольку их 
концентрации намного превышают пороговые значения 
восприятия запаха. Систематизированных данных по мас-
совому распределению отдельных летучих соединений виш-
ни по классам в литературе не обнаружено. Имеются лишь 
отдельные сведения.

Так, авторы работы [50] показали, что наиболее распро-
страненным летучим соединением в свежих плодах вишни 
является 2-пропанон. Кроме того, в  исследованных сортах 
вишни (Lapins, канадский гигант, Ferovia и  Skeena) были 
также идентифицированы 2-гексеналь и  ацетальдегид, по 
содержанию уступающие только 2-пропанону. К  классу 
спиртов в вишне принадлежат 2-гексен-1-ол и бензиловый 
спирт. Данные спирты авторы рекомендовали использовать 
в качестве маркера, позволяющего различать сорта вишни.

В вишне выявлены также другие компоненты, влияющие 
на аромат данного вида плодов: метил-2-гидроксибензоат, 
2-метил-1,3-бутадиен и  D-лимонен [50,51]. Следует отме-
тить, что сложные эфиры, являющиеся важными компо-
нентами аромата фруктов, в том числе и вишни, обладают 
очень привлекательными запахами с низкими порогами их 
восприятия.

В другой работе [52] приведены данные по содержанию 
в  плодах вишни таких соединений, как 2-гексеналь и  гек-
саналь, представляющих собой карбонильные соединения. 
Они придают зеленоватые нотки свежим плодам вишни 
и по этой причине известны как «летучие вещества зеленых 
листьев» с низким порогом восприятия.

При анализе образцов черешни (сладкой вишни), из 
которой производят дистилляты в  Европейских странах, 
было идентифицировано 50 летучих веществ (в работе [53] 
приводятся данные по 12 сортам). Преобладающими сре-
ди них были 2-гексенол, бензальдегид, гексаналь и  2-гек-
саналь. Данные соединения предложено использовать для 
разделения коммерческих и  новых сортов вишни на раз-
личные подгруппы. Точно так же авторы работ [47,54–55] 
провели исследование по определению ароматобразующих 
соединений в ряде сортов черешни, произрастающих в Ки-
тае. Было идентифицировано 52  летучих вещества, среди 
которых присутствовали гексаналь, 2-гексеналь, 1-гекса-
нол, 2-гексен-1-ол, бензальдегид, бензиловый спирт, эти-
лацетат и  этиловый эфир гексановой кислоты. Все пере-
численные соединения являются характерными летучими 
ароматическими веществами плодов черешни, ответствен-
ными за зеленые, апельсиновые, миндальные и цветочные 
нотки. Многие из летучих соединений вишни, такие как 
цитронеллол, нерол, гераниол, γ-гераниол, изогераниол, 
изогераниол, 1,1,6-триметил-1, 2-дигидронафталин (ТДН), 
1-(2,3,6-триметилфенил)бута-1,3-диен (ТПБ), совсем не-
давно были впервые идентифицированы в этих косточко-
вых плодах [52].

4.3. Абрикосы
При оценке качественного и  количественного состава 

летучих компонентов плодов абрикосов были идентифици-
рованы 23 летучих соединения [45–46]. Среди них 10 соеди-
нений (этилацетат, гексилацетат, лимонен, β-циклоцитраль, 
γ-декалактон, 6-метил-5-гептен-2-он, линалоол, β-ионон, 
ментон и  гексен-2-аль), признанных ответственными за 
ароматические ноты, связанные с  ароматом абрикоса. Их 
предложено рассматривать как молекулярные индикаторы 
ароматического качества абрикоса и использовать в качест-
ве маркеров отдельных сортов абрикоса.

При анализе 14 основных китайских сортов абрикоса 
было идентифицировано 208 летучих веществ, в том числе 
80 сложных эфиров, 25 альдегидов, 15 терпенов, 21 кетонов, 
39 спиртов, 27 олефинов и 1 кислота [46]. Соединения про-
пилацетат, 3-метил-1-бутанолацетат, 3-гексен-1-олацетат, 
d-лимонен, β-линалоол, гексаналь, гексилацетат, бутилаце-
тат, β-мирцен, этилбутаноат и  β-цис-оцимен были основ-
ными соединениями, ответственными за аромат у данных 
сортов. Результаты исследований показали, что отдельные 
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сорта характеризовались высоким уровнем сложных эфи-
ров, другие накапливали больше терпенов и обладали более 
сильным цветочным ароматом. Также были обнаружены 
сорта абрикосов с высоким уровнем концентрации спиртов 
и альдегидов, отличавшиеся зеленым ароматом [45].

4.4. Персики
По данным, приведенным в работах [56–57], уникальный 

аромат персика обусловлен сотнями летучих соединений, 
образующихся на этапах созревания. Эти летучие соедине-
ния в  основном состоят из спиртов, сложных эфиров, лак-
тонов, альдегидов, кетонов и терпеноидов. Каждое летучее 
соединение имеет свои собственные запаховые ноты, и их 
различные комбинации способствуют неповторимому вкусу 
и аромату этих фруктов. Однако не все летучие соединения 
отвечают за общий аромат персика. Обонятельное воздей-
ствие этих соединений зависит от того, превышают ли их 
концентрации порог восприятия запаха. Авторы работы [56] 
провели сравнение ароматических характеристик персика 
с белой мякотью и персика с желтой мякотью на основе зна-
чения активности запаха и характеристик запаха. Выявлен 
значительный вклад 26 обонятельно-активных соединений 
в их аромат. Среди них 15 соединений не показали разли-
чий в концентрации и способствовали появлению фрукто-
вых, цветочных, сладких и т. д. запахов обоих видов перси-
ков; 2-ноненаль, 1-пентанол и стирол показали значительно 
более высокие концентрации в  персиках с  белой мякотью. 
Данные соединения давали гораздо более сильные сивуш-
ные и бальзамические запахи. Аналогично, 3-гексенилаце-
тат, октаналь, нонаналь и 3,5-октадиен-2-он показали зна-
чительно более высокие концентрации в персиках с желтой 
мякотью. Они давали гораздо более сильный банановый, 
цитрусовый и  медовый ароматы; кроме того, бензиловый 
спирт, 1-гептанол, 1-октен-3-ол и  3-октанон с  древесным, 
земляным, грибным и  лавандовым оттенками были обна-
ружены исключительно в персиках с белой мякотью, делая 
их аромат уникальным. Отдельные сложные эфиры, такие 
как гексилацетат и  3-гексенилацетат, вносят свой вклад 
в создание ноток фруктового запаха, а γ-декалактон счита-
ется одним из наиболее важных летучих соединений пло-
дов персика [56]. При этом установлено, что концентрации 
летучих эфиров и лактонов увеличиваются по мере созре-
вания плодов. Летучие терпеновые соединения, по данным 
[57], создают сладкие и цветочные ноты, в которых линалоол 
и β-ионон считаются основными ароматическими соедине-
ниями зрелых плодов. Альдегиды и летучие спирты, кото-
рые обуславливают травянистые оттенки аромата, являются 
основными ароматобразующими соединениями в незрелых 
фруктах.

В  целом, суммарное содержание ароматобразующих 
соединений косточковых плодов, независимо от вида, 
 варьирует в пределах 10–100 мг на килограмм свежих фрук-
тов. Столь низкое содержание данных компонентов в сырье 
представляет значительные трудности для их идентифика-
ции и количественного определения в готовой алкогольной 
продукции, что требует использования специальных до-
вольно трудоемких приемов пробоподготовки [57].

5. Характеристика отдельных первичных 
ароматобразующих компонентов  
фруктового сырья
Некоторые характеристики наиболее распространенных 

летучих компонентов, принадлежащих к  различным клас-
сам и присутствующих в ароматах всех косточковых плодов 
в  концентрациях, которые превышают пороги восприятия 
их запахов, приведены в Таблице 3.

Таблица 3. Характеристика отдельных 
ароматобразующих летучих компонентов 
фруктового косточкового сырья [15, 58–59]

Table 3. Characteristics of individual aroma-forming 
volatile components of fruit stone raw materials [15, 58–59]

Группа 
веществ

Наименование 
компонента

Молекуляр-
ная масса, 

г/моль

Темпе-
ратура 

кипения, °C

Показа-
тель пре-
ломления

Эфиры

Пропилацетат 102,13 102 1,383

Бутилацетат 116,16 126 1,395

Изобутилацетат 116,16 116–118 1,389–1,391

Гексилацетат 144,21 338 1,409

Спирты

Гексанол 102,18 157 1,418

Октанол 130,23 195 1,428–1,431

Гексадеканол 242,44 210 1,428

Октадеканол 270,49 210 1,457

Альдегиды

Гексаналь 100,16 129 1,4035

Гептаналь 114,18 153 1,3877–
1,3879

Нонаналь 142,24 195 1,4245

Деканаль 156,2 207 1,427–1,430

Терпены
D-лимонен* 136,24 175,5–176,5 1,4720

L-лимонен* 136,24 175,5–176,5 1,4717

Лактоны
γ-декалактон 170,252 281 1,449

δ-декалактон 170,252 117–120 1,458
D-лимонен и L-лимонен — оптические изомеры

Молекулярная масса и  температура кипения — пока-
затели, позволяющие идентифицировать летучий компо-
нент при хроматографических методах анализа. Различия 
в  температуре кипения дают основания охарактеризовать 
поведение летучего компонента при дистилляции. Мини-
мальная температура кипения (к примеру, у пропилацетата, 
равная 102 °C) позволяет с  большой долей вероятности от-
нести такие вещества к примесям, переходящим в среднюю 
фракцию. Летучие компоненты с более высокой температу-
рой кипения (свыше 150 °C), скорее всего, будут переходить 
в хвостовую фракцию или оставаться в барде. Такое разли-
чие позволяет выдвинуть гипотезу о  возможности оценки 
первичных ароматических летучих компонентов, переходя-
щих из исходного сырья, либо, напротив, теряющихся в про-
цессе фракционированной дистилляции. На практике для 
обогащения фруктового дистиллята такими труднолетучи-
ми ароматобразующими компонентами используют такой 
технологический прием, как добавление хвостовой фракции 
от предыдущей дистилляции к  последующей партии сбро-
женного сырья.

Различия в значениях молекулярной массы и температу-
ры кипения, связанных с летучестью данных ароматобразу-
ющих соединений, позволяют их разделить и количествен-
но определить в  составе сложной смеси с  использованием 
хроматографических методов анализа. Наиболее часто для 
этих целей используют сочетание газовой хроматографии 
с масс-спектрометрией [8–10].

Показатель преломления (индекс) — безразмерная физи-
ческая величина, характеризующая различие фазовых ско-
ростей света в двух средах. Значение абсолютного показа-
теля преломления зависит от состава и строения вещества, 
его агрегатного состояния, температуры, давления и так да-
лее. При нормальных условиях данный показатель являет-
ся индивидуальной характеристикой вещества и позволяет 
оценить чистоту выделенного ароматического компонента. 
Для веществ, принадлежащих к  одному гомологическому 
ряду, показатель преломления с увеличением молекулярной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


127

Крикунова Л. Н. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 5 № 2  |  2022  |  С. 121–131

 массы увеличивается. Для двух терпеновых соединений, 
D-лимонена и  L-лимонена, являющихся оптическими изо-
мерами, все характеристики, включая показатели прелом-
ления, одинаковы. Для их разделения и  количественного 
определения необходимо использовать специальные хи-
ральные хроматографические колонки.

6. Технологические особенности подготовки 
отдельных видов фруктового сырья 
к сбраживанию и дистилляции
Первичные ароматобразующие вещества плодов фрук-

тов присутствуют в  сырье преимущественно в  связанном 
состоянии внутри клеточных оболочек. С целью повышения 
их концентрации на стадии первичной подготовки сырья 
можно использовать различные способы обработки мез-
ги — тепловое воздействие [60], мацерацию [60,61], деструк-
цию высокомолекулярных полимеров сырья в присутствии 
 микробных ферментных препаратов [60,62].

Все виды плодового косточкового сырья, рассматривае-
мого в данном обзоре, — абрикосы, сливы, вишня, персик — 
как показано выше, отличаются высоким содержанием пек-
тиновых веществ, которые снижают выход сока из этих 
плодов и затрудняют процесс высвобождения ароматобра-
зующих компонентов. С целью преодоления этих техноло-
гических трудностей при переработке плодов используют 
комплексные ферментные препараты пектолитического 
действия, позволяющие разрушить пектиновые вещества 
клеточных структур плодовой мезги, что способствует уве-
личению выхода сока и  повышению ароматичности. Дан-
ный технологический прием, имея отмеченные преимуще-
ства, приводит к переводу протопектина фруктового сырья 
в растворимое состояние, увеличивая риск повышения кон-
центрации метанола — одного из самых токсичных лету-
чих компонентов фруктовых дистиллятов и  напитков на 
их основе. Ранее было отмечено, что пектиновые вещества, 
в зависимости от их характеристик (растворимость, степень 
метоксилирования и  т.  д.), могут служить потенциальны-
ми источниками образования метанола на стадии сбражи-
вания. Кроме того, при выборе технологических режимов 
переработки отдельных видов фруктового сырья целесоо-
бразно учитывать его собственный ферментный комплекс 
(активность полигалактуроназы, пектинэстеразы). Такой 
научный подход позволяет прогнозировать эффективность 
переработки сырья и  концентрацию метанола. К  примеру, 
авторы работы [60] установили, что сбраживание абрикосо-
вой мезги, в отличие от использования в качестве сырья сока 
из абрикосов, приводят к повышению концентрации мета-
нола более чем в 2,5 раза. В то же время последний вариант 

(сбраживание сока) дает дистиллят со слабо выраженным 
ароматом абрикосов и  простым вкусом. Авторы рекомен-
дуют для обработки этого вида плодов дробное брожение, 
предусматривающее частичное подбраживание сока на мез-
ге, отделение мезги и дображивание сока без мезги. В целом, 
метанол практически всегда обнаруживается во всех образ-
цах фруктовых дистиллятов, что является подтверждением 
их природного происхождения [63].

Следует отметить, что в  импортных плодовых водках 
часто регистрируются довольно высокие концентрации 
метанола, значительно превышающие этот показатель для 
плодовых водок отечественного производства, указанный 
в ГОСТ Р 52135–2003 «Плодовые водки. Общие технические 
условия» — не более 3,5 г/дм3 безводного спирта. Например, 
по данным авторов [64], концентрация метанола в  иссле-
дованных ими образцах фруктовых бренди варьировала от 
932  мг/дм3до 12053  мг/дм3, что практически соответствует 
нормам для напитков из абрикосов (максимально допу-
стимая концентрация — 12 г/дм3). Концентрация метанола 
в  плодовых водках в  первую очередь определяется содер-
жанием пектиновых веществ в исходном сырье. Кроме того, 
величина данного показателя зависит от технологических 
особенностей переработки фруктов. По количественному 
содержанию метанола в  плодовой водке (фруктовом брен-
ди) можно дать оценку подлинности продукта и определить 
возможную фальсификацию, например, выявить добавле-
ние спирта-ректификата или подсахаривание мезги, а также 
использование более дешевого зернового сырья.

7. Заключение
В  целом, анализ данных, представленных в  настоящем 

обзоре, позволил установить основные, научно обоснован-
ные факторы, определяющие технологические особенно-
сти первичной переработки различных видов фруктового 
косточкового сырья. Показана роль пектиновых веществ 
исходного сырья в  формировании качественных характе-
ристик дистиллятов и плодовых водок. Дана оценка соста-
ва и  концентрации первичных ароматобразующих лету-
чих компонентов в  отдельных видах косточковых плодов. 
Рассмотрены их основные физические характеристики, 
включая температуру кипения и  показатель преломления, 
позволяющие проводить их разделение и идентификацию. 
Приведенные в  обзоре данные позволили сделать заклю-
чение о  перспективности исследований, направленных на 
изучение возможности использования первичных аромати-
ческих веществ фруктового косточкового сырья в  качестве 
идентификационных показателей фруктовых дистиллятов 
и плодовых водок.
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А ННОТА Ц И Я
Рецептурный состав кондитерской глазури определяет ее высокую калорийность при незначительном 
содержании физиологически значимых веществ. Добавление плодоовощного сырья позволяет повысить 
в продукте содержание пищевых волокон, витаминов, макро- и микроэлементов, а также снизить ко-
личество добавленного сахара. В данной работе рассмотрена технологическая возможность включения 
овощных порошков в  рецептуру кондитерской глазури на примере порошка из свеклы. Исследованы 
физико-химические показатели порошка из свеклы в сравнении с классическими рецептурными ком-
понентами кондитерской глазури. Изучено влияние количества порошка из свеклы (3 ÷ 15%), вводимо-
го взамен части сахара, на органолептические, реологические и кристаллизационные характеристики 
глазури. Органолептическая оценка показала, что введение в рецептуру кондитерской глазури порошка 
из свеклы свыше 15% приводит к появлению мучнистого привкуса. Установлено, что предел текучести 
глазури возрастает прямо пропорционально увеличению содержания порошка из свеклы в  ее составе 
(с 3,601 Па до 4,446 Па), и его значение находится в интервале оптимальных значений 3 ÷ 7 Па. Следо-
вательно, введение порошка из свеклы в  количестве до 15% не приведет к  технологическим трудно-
стям. Изучение кинетики процесса структурирования кондитерской глазури показало, что добавление 
порошка из свеклы приводит к  снижению температуры застывания и  увеличению продолжительно-
сти кристаллизации глазури. Установлены основные параметры кристаллизации разработанной кон-
дитерской глазури: температура застывания Tmax = 28,0 ÷ 28,3 °C, продолжительность кристаллизации 
τmax = 8,2 ÷ 8,6  мин. На основе проведенных исследований разработаны рецептуры: овощесодержащей 
кондитерской глазури с содержанием порошка из свеклы от 3 до 10%; овощной кондитерской глазури 
с содержанием порошка из свеклы 13%.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FGUS-2022–0007 Федераль-
ного научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.

БЛАГОДАРНОСТИ: авторы выражают благодарность коллегам: Руденко О. С., Кондратьеву Н. Б., Лаврухину М. А. за консультации и помощь 
в выполнении исследований.

Available online at https://www.fsjour.com/jour
Original scientific article

Open access

ORGANOLEPTIC, RHEOLOGICAL 
AND CRYSTALLIZATION PROPERTIES 

OF CONFECTIONERY GLAZE WITH BEET POWDER
Ella V. Mazukabzova*, Larisa V. Zaytseva

All-Russian Research Institute of the Confectionery Industry, Moscow, Russia

KEY WORDS:  
confectionary glaze, nutritional 
value, beet powder, vegetable-
containing confectionary 
glaze, vegetable confectionery 
glaze, organoleptic evaluation, 
yield strength, crystallization 
characteristic

A BST R ACT
The recipe composition of confectionary glaze determines its high caloricity upon the low content of physiologi-
cally significant substances. Introduction of fruit and vegetable raw materials makes it possible to increase a con-
tent of dietary fibers, vitamins, macro- and microelements in a product, as well as to reduce an amount of added 
sugar. This paper considers a technological possibility of introducing vegetable powders into the confectionary 
glaze recipe by the example of the beet powder. Physico-chemical indicators of the beet powder were studied in 
comparison with the classic recipe components of confectionary glaze. An effect of an amount of the beet powder 
(3–15%) introduced instead of part of sugar on the organoleptic, rheological and crystallization properties of glaze 
was studied. Organoleptic evaluation revealed that addition of the beet powder into the confectionary glaze recipe 
in an amount of more than 15% led to appearance of floury off-flavor. It was found that yield strength of glaze 
increased in the direct proportion to the content of beet powder in its composition (from 3.601 Pа to 4.446 Pa) and 
its value was in a range of the optimal values of 3 ÷ 7 Pа. Therefore, addition of the beet powder in an amount of 
up to 15% will not lead to technological difficulties. The study of the kinetics of the process of confectionary glaze 
structuring showed that addition of the beet powder led to a decrease in the solidification point and an increase 
in the time of glaze crystallization. The main crystallization parameters of the developed glaze were established: 
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solidification point Tmax = 28.0 ÷ 28.3 °C, crystallization time τmax = 8.2 ÷ 8.6 min. Based on the performed research, 
the following recipes were developed: vegetable-containing confectionary glaze with the beet powder content of 
3 to 10%; vegetable confectionery glaze with the beet powder content of 13%.
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1. Введение
Глазированные кондитерские изделия по праву пользу-

ются повышенным спросом у потребителей, благодаря при-
влекательному внешнему виду и большому сроку годности, 
как мучных кондитерских, так и сахаристых изделий.

В  настоящее время на российском рынке в  основном 
представлены изделия, глазированные шоколадной и кон-
дитерской глазурью. В соответствии с ГОСТ Р 53041–2008 1 
шоколадная глазурь выпускается на основе масла какао 
и/или эквивалентов масла какао. При производстве кон-
дитерской глазури в  качестве жирового компонента ис-
пользуются заменители масла какао нетемперируемые 
лауринового типа или заменители масла какао нетемпери-
руемые нелауринового типа. Последние, в отличие от заме-
нителей масла какао лауринового типа, характеризуются 
высоким содержанием транс-изомеров [1]. В  связи с  па-
дением покупательской способности количество конди-
терских изделий, глазированных кондитерской глазурью, 
увеличивается.

Основными компонентами кондитерской глазури яв-
ляются сахарная пудра, заменитель масла какао и  какао-
порошок. Таким образом, кондитерская глазурь имеет 
высокую калорийность при незначительном содержа-
нии физиологически значимых веществ. В  соответствии 
с ГОСТ Р 53897–2010 2 в составе глазури может быть исполь-
зовано сухое плодоовощное сырье.

Плодоовощное сырье широко используется при про-
изводстве мучных кондитерских и  сахаристых изделий 
[2–11]. Добавление этого сырья в продукт позволяет повы-
сить в нем содержание пищевых волокон, а также витами-
нов,  макро- и микроэлементов [12–14]. Однако в настоящее 
время на российском рынке отсутствует пищевая продукция 
с глазурью с использованием плодоовощного сырья.

В  условиях импортозамещения целесообразным яв-
ляется применение отечественного сырья. В  качестве 
перспективного сырья может быть рассмотрена свекла, 
имеющая невысокую стоимость. Свекла богата пищевы-
ми волокнами, она содержит такие макроэлементы, как 
калий, кальций, магний и фосфор, а также важный микро-
элемент — железо [15–17]. Эта овощная культура является 
источником бетаина, уникального вещества, участвующе-
го в  нормализации обменных процессов. Бетаин снижа-
ет уровень гомоцистеина, токсичного продукта распада 
аминокислот, который провоцирует развитие остеопороза 
и атеросклероза. Бетаин нормализует деятельность пище-
варительной системы, нейтрализует токсические веще-
ства, способствует усвоению железа, кальция и  витамина 
B12, а также обладает противораковой активностью [18,19]. 
В свекле также отмечается высокое содержание полифено-
лов и бетацианинов, обладающих антиоксидантной актив-
ностью [17,19,20].

1 ГОСТ Р 53041–2008 «Изделия кондитерские и полуфабрикаты кон-
дитерского производства. Термины и  определения» Москва: Стандар-
тинформ, 2019. — 16 с.

2 ГОСТ Р 53897–2010 «Глазурь. Общие технические условия» Мо-
сква: Стандартинформ, 2019. — 14 с.

В  исследованиях, проведенных нами ранее, было пока-
зано, что повышение пищевой ценности шоколадных гла-
зурей путем замены части сахара на фруктовые и овощные 
порошки повлияло на физико-химические свойства готово-
го изделия. В результате потребовалось уточнение техноло-
гических параметров процесса глазирования кондитерских 
изделий [21].

Целью данного исследования являлась разработка кон-
дитерской глазури на основе заменителей масла какао лау-
ринового типа, не содержащих атерогенных транс-изомеров 
жирных кислот, путем замены части сахарной пудры на по-
рошок свеклы.

Для достижения поставленной цели было исследовано 
влияние количества порошка свеклы на органолептические 
и реологические показатели глазури, а также на ее кристал-
лизационные свойства.

2. Объекты и методы
Исследования выполнены во ВНИИКП в  технологиче-

ском отделе.
Для достижения поставленной цели были изучены поро-

шок свеклы и образцы кондитерской глазури с различным 
содержанием порошка свеклы.

Исследования осуществлены с  использованием обще-
принятых методик и  современных автоматизированных 
приборов для определения органолептических, микро-
биологических и  физико-химических показателей сырья 
и полу фабрикатов:

 � органолептические показатели порошка из свеклы по 
МВИ 079–00334675–19 3;

 � массовая доля влаги в какао-порошке и порошке из све-
клы по ГОСТ 5900–2014 4;

 � водопоглотительная и жиропоглотительная способность 
порошка из свеклы по МВИ 080–00334675–19 5;

 � показатель рН какао-продуктов и порошка из свеклы по 
ГОСТ 5898–87 6;

 � микробиологические показатели какао-порошка и  по-
рошка из свеклы по ГОСТ 10444.15–94 7;

 � степень измельчения сахарной пудры, какао-порошка 
и порошка из свеклы по ГОСТ 54052–2010 8;

3 МВИ 079–00334675–19 «Методика определения органолептиче-
ских показателей какао-порошков и  фруктово-овощных порошков» 
 Утверждена директором ВНИИКП — филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых сис-
тем им. В. М. Горбатова» РАН, д. т. н. Т. В. Савенковой, 23.12.2019 г.

4 ГОСТ 5900–2014 «Изделия кондитерские. Методы определения 
влаги и сухих веществ» Москва: Стандартинформ, 2019. — 12 с.

5 МВИ 080–00334675–19 «Методика определения водопоглотитель-
ной и жиропоглотительной способности фруктово-овощных порошков» 
Утверждена директором ВНИИКП — филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых сис-
тем им. В. М. Горбатова» РАН, д. т. н. Т. В. Савенковой, 23.12.2019 г.

6 ГОСТ 5898–87 «Изделия кондитерские. Методы определения кис-
лотности и щелочности» Москва: Стандартинформ, 2012. — 10 с.

7 ГОСТ 10444.15–94 «Продукты пищевые. Методы определения ко-
личества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микро-
организмов» Москва: Стандартинформ, 2010. — 7 с.

8 ГОСТ 54052–2010 «Изделия кондитерские. Методы определения 
степени измельчения шоколада, шоколадных изделий, полуфабрикатов 
производства шоколада, какао и  глазури» Москва: Стандартинформ, 
2012. — 8 с.
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 � органолептические показатели глазури по ГОСТ Р   53897–  
2010 9;

 � характеристика кристаллизации глазурей по МВИ 065–
00334675–18 10;

 � реологические показатели глазурей по методу Кассона 
на ротационном вискозиметре «RV1» фирмы «ХААКЕ».
Информационной базой для исследования послужили 

статистические и  аналитические материалы, приведенные 
в справочниках и сборниках рецептур, на сайте USDA. Ана-
лиз данных проведен с помощью программы Excel 2013.

3. Результаты и обсуждение
Качество кондитерской глазури определяется качеством 

используемых сырьевых компонентов, рецептурой и  тех-
нологией производства. Чтобы оценить возможность при-
менения порошка из свеклы в производстве кондитерской 
глазури с целью повышения ее пищевой ценности, изучили 
химический состав традиционных сухих сыпучих сырьевых 
компонентов кондитерской глазури и  порошка из свеклы 
(Таблица 1). Отличительной особенностью порошка из све-
клы является высокое содержание пищевых волокон, ма-
кроэлементов (особенно K и Ca) и витаминов (B1, B2, С, и РР). 
Информация об этом представлена в справочниках по пи-
щевой ценности продуктов [22,23].

Таблица 1. Химический состав сахарной пудры, 
какао-порошка и порошка из свеклы

Table 1. Chemical composition of sugar powder, cacao powder 
and beet powder

Нутриент Сахарная 
пудра

Какао-
порошок

Порошок 
из свеклы

Белки, % 0 24,3 7,7

Жиры, % 0 15,0 0,9

Углеводы, % 99,8 10,2 54,6

Пищевые волокна, % 0 35,3 23,0

K, мг% 3 1509 2314

Ca, мг% 3 128 360

Mg, мг% 0 425 250

P, мг% 0 655 430

B1, мг% 0 0,10 0,30

B2, мг% 0 0,20 0,40

С, мг% 0 0 110

РР, мг% 0 1,8 26

Энергетическая ценность, ккал 399 289 257

Кондитерская глазурь в  расплавленном виде представ-
ляет собой дисперсию мелких твердых частиц какао и кри-
сталлов сахара в  жидкой жировой фазе. Дисперсия твер-
дых частиц глазури в среднем составляет по массе 65–70%. 
Присутствие различных по природе и физико-химическим 
свойствам частиц, несомненно, по-разному влияет на ха-
рактер соединений и прочность структуры. Для оценки воз-
можности применения порошка из свеклы в  производстве 
кондитерской глазури изучены органолептические, физико-
химические и микробиологические показатели.

Органолептическая оценка показала, что порошок све-
клы светло-фиолетового цвета, имеет вкус и аромат, свойст-
венные свекле, без посторонних привкусов и запахов; кон-
систенция однородная, без комочков.

9 ГОСТ Р 53897–2010 «Глазурь. Общие технические условия» 
 Москва: Стандартинформ, 2019. — 14 с.

10 МВИ 065–00334675–1 «Методика определения характеристики 
кристаллизации продуктов переработки какао-бобов (какао тертое 
и масло какао) на приборе «MultiTherm» Утверждена директором ВНИ-
ИКП — филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН, 
д. т. н. Т. В. Савенковой, 26.08.2018 г.

Изучены физико-химические показатели порошка свек-
лы в сравнении с какао-порошком (Таблица 2).

Таблица 2. Физико-химические показатели порошка 
из свеклы и какао-порошка

Table 2. Physico-chemical indicators of beet powder and cacao powder

Показатель какао-
порошок

порошок 
из свеклы

Массовая доля влаги, % 4,8 5,0

Массовая доля жира, % 11,4 —

Водопоглотительная способность, мл воды/г — 5,8

Жиропоглотительная способность, г жира/г — 1,7

Показатель pH 6,3 6,9

Массовая доля влаги в глазури составляет 1,5%. По этой 
причине при производстве кондитерской глазури целесо-
образно использовать сырьевые компоненты влажностью 
1–10%. Влажность порошка из свеклы соответствуют влаж-
ности какао-порошка (4,8%) и  составляет 5%. Порошок из 
свеклы характеризуется низкой жиропоглотительной спо-
собностью 1,7% и  водопоглотительной способностью 5,8%. 
Значение показателя активной кислотности порошка све-
клы превышает значение рН какао-порошка 6,3 и составляет 
6,9. Значение рН, близкое к нейтральному, является положи-
тельным фактором при формировании вкуса кондитерской 
глазури. Исследования, проведенные нами ранее, показали, 
что порошок из свеклы по своим микробиологическим по-
казателям соответствует требованиям Технического регла-
мента Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности 
пищевой продукции» [24].

Процесс измельчения рецептурной смеси является обя-
зательной технологической стадией производства конди-
терской глазури. Для получения требуемых реологических 
свойств глазури в  процессе глазирования изделий необхо-
димо, чтобы размерный ряд твердых частиц рецептурной 
смеси глазури находился в  узком диапазоне распределе-
ния от 30 до 75 мкм. Гранулометрический состав порошка 
из свеклы характеризуется однородным распределением 
частиц по размерам — доля частиц в диапазоне 30 ÷ 75 мкм 
составляет 65% (Рисунок 1). Частицы размером более 75 мкм 
оказывают влияние на технологичность процесса производ-
ства кондитерской глазури. Чем больше частиц размером 
более 75 мкм, тем продолжительнее обработка рецептурной 
смеси в измельчающих установках и тем ниже производи-
тельность технологической линии. Также необходимо избе-
гать большого количества частиц размером менее 30 мкм, 
так как это повлечет за собой увеличение  необходимого 
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Рисунок 1. Гранулометрический состав сухих сыпучих 
компонентов шоколадной глазури

Figure 1. Granulometric composition of dry free-flowing components 
of chocolate glaze
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 количества  жировой фазы вследствие роста площади по-
верхности твердых частиц. В сравнении с гранулометриче-
ским составом сахарной пудры и  какао-порошка порошок 
из свеклы занимает промежуточное положение.

По совокупности проведенных органолептических и фи-
зико-химических исследований можно сделать заключение, 
что с технологической точки зрения возможно применение 
порошка из свеклы в производстве кондитерской глазури.

Внесение в глазурь порошка из свеклы будет рассматри-
ваться с учетом требований ГОСТ 53897–2010 11 при соблюде-
нии идентификационных критериев. В соответствии с этим 
документом кондитерская глазурь с  фруктовыми, овощ-
ными и ягодными компонентам подразделяется на 2 типа: 
фруктовая (овощная, фруктово-овощная) кондитерская гла-
зурь с содержанием сухого фруктового (ягодного, плодово-
го, овощного) сырья не менее 10% и  фруктовосодержащая 
(овощесодержащая и  фруктово-овощесодержащая) конди-
терская глазурь, в состав которой входит от 3 до 10% сухого 
фруктового (ягодного, плодового, овощного) сырья. Таким 
образом, разработка нового ассортимента кондитерских 
глазурей может осуществляться в  рамках существующего 
ГОСТ и не требует законодательного урегулирования.

На следующем этапе исследования была проведена вы-
работка модельных образцов кондитерских глазурей с  до-
бавлением порошка из свеклы. Порошок из свеклы вводили 
взамен части сахара в  количестве 3 ÷ 15% от рецептурного 
количества с шагом 2% (Таблица 3).

Таблица 3. Рецептурные соотношения кондитерской 
глазури с различным количеством порошка из свеклы

Table 3. Recipe ratio of confectionary glaze with different amounts 
of beet powder

Рецептурные 
компоненты

Вариант № 

1 2 3 4 5 6 7 8

Сахарная пудра 51 48 46 44 42 40 38 36

Какао-порошок 17 17 17 17 17 17 17 17

ЗМК лауринового типа 31 31 31 31 31 31 31 31

Порошок из свеклы 0 3 5 7 9 11 13 15

Лецитин 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

PGPR 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Ванилин 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

ИТОГО 100

Органолептическую оценку выработанных образцов 
проводили дескрипторно-профильным методом группой 
экспертов-дегустаторов. Экспертами отмечены оптималь-
ные вкусовые характеристики у образцов кондитерской гла-
зури № 6 и 7. Порошок из свеклы обогащает вкусовой про-
филь изделия. Добавление порошка из свеклы свыше 15% 
приводит к  появлению мучнистого привкуса (Рисунок 2). 
Использование порошка из свеклы в  количестве 3–15% не 
приводит к изменению цвета готового полуфабриката.

В процессе производства кондитерских изделий глазурь 
поступает на глазирование, успешное проведение которого 
зависит от реологических и  кристаллизационных свойств 
глазури.

На реологические свойства кондитерской глазури влия-
ет ряд факторов: температура, гранулометрический состав, 
соотношение жира и  высокодисперсной твердой фазы, их 
природа, процессы химического взаимодействия между 
твердыми частицами, жиром и  поверхностно-активными 
веществами (лецитин и  др.). Изучена динамика предела 
текучести кондитерской глазури от ее состава (Рисунок 3). 

11 ГОСТ Р 53897–2010 «Глазурь. Общие технические условия» Мо-

сква: Стандартинформ, 2019. — 14 с.

Установлено, что предел текучести глазури возрастает пря-
мо пропорционально увеличению содержания порошка из 
свеклы в ее составе (с 3,601 Па до 4,446 Па).

Известно, что оптимальным значением предела теку-
чести кондитерской глазури является величина 3 ÷ 7 Па, 
обеспечивающая процесс покрытия изделия равномерным 
тонким слоем глазури без технологических трудностей [25]. 
Следовательно, введение порошка из свеклы в  количестве 
до 15% не приводит к технологическим трудностям.

Анализ кинетики процесса структурирования кондитер-
ской глазури с использованием порошка из свеклы показал, 
что добавление порошка приводит к снижению температу-
ры застывания кондитерского полуфабриката с 28,5 до 28 °C 
и к увеличению продолжительности кристаллизации с 7,4 до 
8,6 мин (Таблица 4).

Изучение кривых кристаллизации позволило устано-
вить, что характер кристаллизации кондитерских глазурей, 
содержащих порошок из свеклы, отличается от контроль-
ного образца. Процесс охлаждения в контрольном образце 
протекает при более высоких температурах и  за меньший 
промежуток времени. Кондитерские глазури с использова-
нием порошка из свеклы в количестве от 3% до 15% имеют 
близкие характеристики кристаллизации (Рисунок 4).

Рисунок 2. Профилограмма органолептических свойств 
кондитерской глазури с различным содержанием 

порошка из свеклы: 1–0% (контроль); 2–3%; 3–5%; 4–7%; 
5–9%; 6–11%; 7–13%; 8–15%

Figure 2. Profilogram of the organoleptic properties of confectionary 
glaze with different content of beet powder: 1–0% (control); 2–3%; 3–5%; 

4–7%; 5–9%; 6–11%; 7–13%; 8–15%
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Рисунок 3. Предел текучести кондитерской глазури 
в зависимости от содержания порошка из свеклы: 

1–0% (контроль); 2–3%; 3–5%; 4–7%; 5–9%; 
6–11%; 7–13%; 8–15%

Figure 3. Yield strength of confectionary glaze depending 
on a content of beet powder: 1–0% (control); 2–3%; 3–5%; 

4–7%; 5–9%; 6–11%; 7–13%; 8–15%
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Установлены основные параметры кристаллизации кон-
дитерской глазури с  использованием порошка из свеклы: 
температура застывания Tmax от 28,0 °C до 28,3 °C, продолжи-
тельность кристаллизации τmax от 8,2 до 8,6 мин.

На основе проведенных исследований разработаны 
рецептуры кондитерской глазури с  различным содержа-
нием порошка из свеклы. Применение порошка из свеклы 
позволило повысить пищевую ценность кондитерской 
глазури, обогатив ее пищевыми волокнами, витаминами, 
макро- и микроэлементами при снижении количества до-
бавленного сахара.

4. Выводы
На основе изученного химического состава, анализа ор-

ганолептических, физико-химических и  микробиологиче-
ских показателей, а также гранулометрического состава по-
рошка из свеклы доказана перспективность его применения 
в производстве кондитерской глазури.

Установлено влияние количества порошка из свеклы на 
потребительские и технологические характеристики конди-
терской глазури. Органолептическая оценка показала, что 
введение в  рецептуру кондитерской глазури порошка из 
свеклы взамен части сахара свыше 15% приводит к появле-
нию мучнистого привкуса.

Изучена динамика реологических показателей конди-
терской глазури от количества порошка из свеклы. Предел 
текучести глазури возрастает (с  3,601 Па до 4,446 Па) пря-
мо пропорционально увеличению содержания порошка из 
свеклы, но находится в  интервале оптимальных значений. 

 Таким образом, добавление порошка из свеклы в количест-
ве до 15% не приводит к технологическим трудностям.

Проведен анализ влияния порошка из свеклы на кристал-
лизационные свойства глазури. Установлено, что характер кри-
сталлизации кондитерских глазурей, содержащих порошок из 
свеклы в количестве от 3 до 15%, незначительно отличается от 
контрольного образца. Определены параметры кристаллиза-
ции кондитерской глазури с использованием порошка из све-
клы: температура начала кристаллизации Tmin = 26,6 ÷ 26,8 °C, 
время начала кристаллизации τmin = 4,4 ÷ 4,5 мин, температура 
застывания Tmax = 28,0 ÷ 28,3 °C, продолжительность кристал-
лизации τmax = 8,2 ÷ 8,6 мин.

По совокупности проведенных исследований установле-
на возможность применения порошка из свеклы в  произ-
водстве кондитерской глазури, определено оптимальное ко-
личество вводимого взамен части сахарной пудры порошка 
из свеклы от 3% до 13%.

На основе проведенных исследований разработаны ре-
цептуры кондитерской глазури с  различным содержанием 
порошка из свеклы, который вводили взамен части сахарной 
пудры в количестве от 3% до 13%. Согласно ГОСТ 53897–2010 
«Глазурь. Общие технические условия» разработали овоще-
содержащую кондитерскую глазурь (содержание порошка 
из свеклы от 3% до 10%) и овощную кондитерскую глазурь 
(содержание порошка из свеклы более 10%).

Включение в рецептуру кондитерской глазури порошка 
из свеклы позволяет снизить количество добавленного саха-
ра и повысить пищевую ценность глазури, обогатив пище-
выми волокнами, витаминами, макро- и микроэлементами.

Таблица 4. Характеристика кристаллизации кондитерских глазурей с различным содержанием порошка свеклы
Table 4. Characteristics of crystallization of confectionary glaze with different content of beet powder

Показатели качества
Количество порошка из свеклы в составе глазури, %

0 3 5 7 9 11 13 15

Температура начала кристаллизации Tmin, °C 27,4 26,6 26,6 26,6 26,7 26,6 26,5 26,8

Время начала кристаллизации τmin, мин 4,1 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,5

Температура застывания Tmax, °C 28,5 28,2 28,2 28,3 28,3 28,2 28,1 28,0

Время кристаллизации τmax, мин 7,4 8,2 8,5 8,3 8,2 8,3 8,4 8,6

Рисунок 4. Характеристика кристаллизации образцов кондитерских глазурей 
с различным содержанием порошка из свеклы

Figure 4. Characteristics of crystallization of confectionary glaze samples with different content of beet powder
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ФОРМИРОВАНИЕ В ЗЕРНЕ МОЧЕВОЙ КИСЛОТЫ, 
ПРОДУЦИРУЕМОЙ ЗЕРНОВЫМ ТОЧИЛЬЩИКОМ 

RHIZOPERTHA DOMINICA (F.)
Закладной Г. А.*, Яицких А. В., Степаненко Д. С.

Всероссийский научно-исследовательский институт зерна и продуктов его переработки, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
зерно, зерновой точильщик, 
мочевая кислота, безопасность

А ННОТА Ц И Я
Это исследование описывает особенности образования в зерновой массе мочевой кислоты, выделяемой 
зерновым точильщиком Rhizopertha dominica F. в процессе его жизнедеятельности. Загрязнение зерна на-
секомыми делает его ядовитым. Традиционное определение загрязненности зерна по количеству насе-
комых в межзерновом пространстве в ряде случаев, например, после сепарирования зерна, дает ложную 
картину его фактической опасности для питания людей, что является возможностью для вывода на рынок 
фальсифицированной зерновой продукции. Это приводит к поставкам населению некачественной пер-
вичной продукции, которая в последующем снижает качество вырабатываемых из такого зерна пищевых 
продуктов. В процессе жизнедеятельности насекомые загрязняют мочевой кислотой зерно, анализ кото-
рой предлагается в качестве альтернативы традиционному методу. Настоящее исследование посвящено 
установлению количественной зависимости формирования мочевой кислоты в зерне пшеницы от числен-
ности Rh. dominica. Показано, что формирование мочевой кислоты в зерне этим вредителем обусловле-
но характером его питания с образованием большого количества экскрементов в виде мелкой сероватой 
пыли с характерным запахом, которую принято называть «мучель». Экспериментально установлено, что 
в мучели сосредоточена основная часть мочевой кислоты, выделяемой вредителем. В зерне без мучели 
находится незначительное количество мочевой кислоты, однако оно тесно связано с плотностью загряз-
ненности его имаго Rh. dominica. Поскольку перед помолом зерно на мукомольных заводах подвергает-
ся тщательной очистке, в процессе которой наравне с другим сором удаляется и мучель, рекомендовано 
 перед определением мочевой кислоты в зерне, зараженном Rh. dominica, отсеивать из него мучель.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № 0586/2019–0001 Федераль-
ного научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.
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FORMATION OF URIC ACID IN GRAIN 
PRODUCED BY RHYZOPERTHA DOMINICA (F.)

Gennady A. Zakladnoy*, Artem V. Yaitskikh, Dmitry S. Stepanenko
All-Russian Scientific and Research Institute for Grain and Products of its Processing, Moscow, Russia
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A BST R ACT
The study describes the peculiarities of the development of uric acid produced by lesser grain borers Rhizopertha 
dominica during their vital activities in the grain mass. Pollution of grain by insects makes it poisonous. The 
conventional determination of grain pollution by the number of insects in the intergrain space in several cases 
(for example, after grain separation) gives a false picture of its actual hazard for human nutrition, which is a pos-
sibility for introduction of falsified grain products to the market. This leads to provision of the population with 
low-quality primary products, which, subsequently, reduces the quality of foods produced from such grain. During 
their vital activities, insects pollute grain with uric acid, which analysis is proposed as an alternative to the con-
ventional method. The present study is devoted to the determination of the quantitative dependence of uric acid 
formation in wheat grain on the number of Rhizopertha dominica. It is shown that uric acid formation in grain by 
this pest is conditioned by the character of its nutrition with the development of a large amount of excrements 
in a form of fine gray dust with the characteristic odor commonly referred to as “floury dust”. It was established 
experimentally that the main part of uric acid excreted by the pest is concentrated in “floury dust”. Grain without 
“floury dust” contains the insignificant amount of uric acid; however, it is closely linked with the density of its pol-
lution with imago Rh. dominica. As grain before milling in milling plants is subjected to thorough cleaning, during 
which “floury dust” is removed along with other contaminants, it is recommended to sift “floury dust” from grain 
before determination of uric acid in it.
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1. Введение
По данным ФАО, ежегодно насекомые вредители запасов 

поедают до 15% зерна, производимого в мире, а в отдельных 
развивающихся странах — 30% и даже 50%. Ежегодно из-за 
вредителей хлебных запасов при хранении зерна теряются 
десятки млн тонн продукта. Насекомые-паразиты вызывают 
большие потери зерна и его порчу, снижают хлебопекарные 
качества муки и  кормовую ценность зернофуража, комби-
кормов [1].

Во время обследования зернохранилищ в  стране в  хра-
нящемся зерне были выявлены более 30 видов вредных на-
секомых. При этом количество партий зерна, заселенных 
насекомыми, возрастало от 14 до 94% в  направлении от 
северных к южным районам. Расчеты, выполненные на ос-
новании результатов обследования, показывают, что за пол-
года хранения насекомые съедают в России 5,7–7,8% зерна, 
т. е. примерно урожай Ставрополья [2].

При загрязнении насекомыми и  клещами уменьшается 
вес зерна, резко ухудшается пищевая ценность: снижается 
количество белка, отмечаются разнонаправленные сдвиги 
в содержании аминокислот. Также в результате воздействия 
паразитов ухудшаются всхожесть и  энергия прорастания 
хранящегося зерна. Вредители загрязняют зерно метабо-
литами и остатками частей тела насекомых. В процессе их 
жизнедеятельности производятся тепло и  влага, которые 
приводят к развитию микрофлоры в зерновой массе. Сильно 
зараженная пшеница непригодна для использования в  ка-
честве семенного материала, а продукты ее переработки не 
подходят для потребления человеком и животными [3].

Увеличение плотности зараженности зерна рисовым 
долгоносиком Sitophilus oryzae L. в скрытой форме на 1%, что 
соответствует плотности заражения в явной форме 3 экз/кг, 
приводит к уменьшению выхода муки на 0,12% [4].

Поражение хранящегося зерна вредными насекомыми 
и клещами не только снижает его массу и ухудшает качест-
во, но и делает зерно ядовитым [4,5]. У белых беспородных 
крыс, которым скармливали зерно с суммарной плотностью 
загрязненности (СПЗ) вредителями более 15 экз/кг, отме-
чали функциональные изменения печени и  почек, сдвиги 
в морфологическом составе крови, изменения массовых ко-
эффициентов органов, гистологические нарушения в тканях 
печени, почек, желудка и  кишечника. Зерно приобретало 
токсические свойства по отношению к животным [6,7].

Нормативными документами в  России и  в  странах 
 Таможенного Союза установлен максимально допустимый 
уровень (МДУ) СПЗ зерна вредителями хлебных запасов (на-
секомые, клещи), равный 15 экз/кг. Одновременно с введе-
нием МДУ СПЗ была разработана инструкция, предусматри-
вающая отбор средней пробы зерна, выделение и  подсчет 
в нем живых и мертвых вредителей и расчет СПЗ с учетом 
коэффициентов их вредоносности.

Этой методике присущи очевидные недостатки, главный 
из которых — сложность определения численности мертвых 
насекомых и клещей в пробе зерна ввиду их быстрого раз-
рушения и измельчения после отмирания. Эта проблема яв-
ляется актуальной и в случае удаления вредителей из зерна, 
например, при помощи сепарирования. В результате возни-
кает ложное представление о безопасности зерна как сырья 
для производства продуктов питания, что позволяет выво-
дить на рынок фальсифицированную зерновую продукцию 
и  приводит к  периодическому потреблению населением 
продуктами, выработанными из некачественного зерна [8].

В  работах [8,9] была установлена прямая зависимость 
между СПЗ зерна и  содержанием в  нем мочевой кислоты 
(МК), а  также высказана целесообразность использовать 
содержание МК в  качестве критерия оценки санитарно- 

гигиенического состояния продовольственного зерна, за-
грязненного вредителями. Такого же мнения придержива-
ются и  зарубежные исследователи [10,11]. При этом в  [10] 
подчеркнуто, что МК является главным конечным продук-
том почти всех вредных насекомых и  содержит более 80% 
азота в их экскрементах.

Целесообразно инициировать исследования динамики 
содержания продуцированной насекомыми и  клещами МК 
при хранении зерна с целью установления гигиенического 
норматива МК в зерне взамен МДУ СПЗ.

Мочевая кислота является непременным соединением, 
продуцируемым в результате жизнедеятельности животных 
организмов, в том числе насекомых и клещей, поражающих 
зерно [12–14]. При этом МК очень стабильна в  продуктах, 
даже при кулинарной их обработке [11,14]. Поэтому анализ 
МК в зерне даст возможность исключить недостатки тради-
ционных методов зараженности и загрязненности его вред-
ными членистоногими.

В  процессе жизнедеятельности насекомые загрязняют 
мочевой кислотой продукт, которым они питаются [9]. Опу-
бликованные результаты исследований показали загрязне-
ние семян нута мочевой кислотой. При этом количество 
мочевой кислоты в  массе семян увеличивается пропор-
ционально содержанию зараженных насекомыми семян. 
В  этом же исследовании показана значительная устойчи-
вость мочевой кислоты к  деградации. После варки нута 
количество мочевой кислоты в  нем снижалось менее чем 
наполовину [11]. Эти данные дают основание судить о за-
раженности продуктов насекомыми по присутствию в них 
мочевой кислоты.

Поэтому мы отрабатываем альтернативный традици-
онному показатель загрязненности зерна насекомыми по 
содержанию мочевой кислоты, исключающий возможность 
фальсификации продукта. Ранее мы установили связь коли-
чества мочевой кислоты в зерне с численностью в нем имаго 
рисового долгоносика Sitophilus oryzae L. [13].

Целью настоящих исследований было выявить роль зер-
нового точильщика Rhizopertha dominica F. в процессе фор-
мирования им в зерне мочевой кислоты.

2. Материалы и методы
В пробы по 500 г зерна пшеницы влажностью 13,2 ± 0,5% 

подсаживали по 50 жуков Rh. dominica из многолетних лабо-
раторных культур без разделения по полу и возрасту. Пробы 
выдерживали при температуре 25 °C в течение необходимо-
го времени, чтобы получить природную популяцию со всеми 
стадиями развития вредителя в скрытой форме зараженно-
сти от яиц до имаго. Через 63 дня в пробах 1 и 2 содержалось 
170 и 130 жуков соответственно, что соотносилось с плотно-
стью заселения 340 и 260 экз/кг соответственно.

Эти жуки были удалены из зерна, а  зерно было разме-
щено в морозильную камеру при температуре минус 10 °C, 
чтобы исключить дальнейшее развитие насекомого и закон-
сервировать содержание накопленной мочевой кислоты.

Жук Rh. dominica в результате питания формирует боль-
шое количество экскрементов в  виде мелкой сероватой 
пыли с  характерным запахом, которую принято называть 
«мучель». Мучель хорошо видна на Рисунке 1.

Из пробы 1 (без отсеивания мучели) сформировали суб-
пробы с  разной плотностью заселения жуками зернового 
точильщика, и  в  этих пробах анализировали содержание 
мочевой кислоты.

В пробе 2 от зерна была отсеяна мучель. Из зерна пробы 
2 без мучели были сформированы субпробы с  плотностью 
заселения жуками 9, 18 и 27 экз/кг, в зерне которых опреде-
ляли содержание мочевой кислоты.
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К 50 г чистого зерна было добавлено 1 г мучели и в этом 
образце определяли содержание мочевой кислоты.

Анализы мочевой кислоты определяли методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии. Использовали 
хроматограф жидкостный «Стайер» производства АО  «Ак-
вилон», Россия, по ТУ 4215–003–18294344 с УФ детектором 
и  программно-аппаратным комплексом «МультиХром». 
Предел допускаемого значения относительного среднеква-
дратического отклонения времени удерживания определя-
емого компонента — 0,5% и  выходного сигнала по высоте 
и  площади пика  — 4%. Для разделения подвижной фазы 
в  хроматографе использованы колонка хроматографиче-
ская разделительная Synergi Hydro-RP, 4 мкм, 250 × 4,6  мм, 
с  предзащитной колонкой «C18» или «C18 Aq», 4.0 × 3.0  мм 
производства «Phenomenex», США. Режим разделения  — 
изократический, подвижная фаза — 0,04 М ацетатный буфер 
(рН = 5,8), скорость потока 1 см3/мин, объем петлевого доза-
тора 20 мкл, температура термостата колонки 30 °C, детек-
тирование спектрофотометрическое, λex: (282 ± 2) нм.

Градуировку выполняли последовательно для всех рас-
творов. Для каждого градуировочного раствора регистриро-
вали не менее двух хроматограмм.

Полученную хроматограмму обрабатывали в соответст-
вии с руководством пользователя программного обеспече-
ния «МультиХром».

Выход мочевой кислоты идентифицировали по абсолют-
ному времени удерживания.

Навеску зерна 20 г помещали в плоскодонную коническую 
колбу, добавляли 200 мл дистиллированной воды и нагрева-
ли при кипении в течение 10 мин. После охлаждения до 25 °C 
экстракт фильтровали через складчатый бумажный фильтр.

Проводили анализ двух параллельных проб, для каждой 
из которых выполняли по 2 измерения с  получением двух 
хроматограмм.

Массовая концентрация мочевой кислоты в пробах, вве-
денных в хроматограф, автоматически рассчитывалась сис-
темой сбора и обработки хроматографической информации.

Расчет содержания мочевой кислоты в  образце зерна 
(Х мг/кг) проводили по формуле (1):
 Х = С × V / m, (1)
где:
 V — объем экстракта, мл (200 мл);
 m — масса пробы зерна, г (20 г);
 С — среднее значение массовой концентрации мочевой кислоты 

в пробе, введенной в хроматограф, мкг/мл.

3. Результаты и обсуждение
На Рисунке 2 приведены результаты анализа мочевой 

кислоты в навесках зерна пшеницы с не отсеянной мучелью.
Линия тренда показывает наличие прямой связи между 

содержанием мочевой кислоты и плотностью заселения зер-
на жуками. Однако связь эта слабая — R² составляет всего 0,49.

Расчет критерия совпадения Пирсона χ2 между факти-
ческими и  теоретическими данными содержания мочевой 
кислоты в пробах зерна с не отсеянной мучелью показал, что 
χ2 фактический составил 537 и оказался больше χ2 теорети-
ческого, равного 15,5 при уровне значимости 0,05.  Поэтому 
нулевая гипотеза о  соответствии между фактическими 
и  теоретическими данными отвергается.

Рисунок 1. Вид зерна, пораженного Rh. dominica
Figure 1. Appearance of grain affected by Rh. dominica
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Рисунок 2. Зависимость содержания мочевой кислоты в зерне пшеницы  
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Рисунок 2. Dependence of the uric acid content in wheat grain with “floury dust” (not sifted) on 
the Rh. dominica colonization density 
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Ранее мы показали, что связь между содержанием в зер-
не мочевой кислоты и  плотностью заселения зерна жу-
ками рисового долгоносика S. oryzae является тесной [13]. 
Вместе с тем результаты настоящих опытов с пораженным 
Rh. dominica зерном с не отсеянной мучелью, приведенные 
на Рисунке 2, показали слабую связь между этими двумя 
факторами. Наблюдаемое противоречивое явление мож-
но объяснить особенностями питания жуков Rh. dominica 
с  образованием мучели. В  отличие от других вредителей 
зерна, жуки Rh. dominica являются самыми прожорливыми. 
По данным [15], за одни сутки один жук S. oryzae съедает 
0,38 мг сухого вещества зерна пшеницы, а жук Rh. dominica 
перемалывает 0,89 мг сухого вещества зерновки пшеницы.

Взвешиванием мы установили, что от 500 г зерна, зара-
женного Rh. dominica с плотностью 340 жуков на 1 кг, было 
выделено 2 г мучели, что соответствует содержанию мучели 
4 г на 1 кг зерна или 12 мг на одного жука за период питания 
63 дня. Поэтому можно ориентировочно оценить, что один 
жук Rh. dominica за сутки оставляет около 0,19 мг мучели, что 
равно около 21% от количества съеденного им сухого веще-
ства зерновки пшеницы.

Наш анализ показал, что мучель насыщена мочевой 
кислотой. Содержание мочевой кислоты в  чистой мучели, 
выделенной из зараженного Rh. dominica зерна, равнялось 
23 298 мг/кг, что составляет 2,3% от массы мучели.

Мучель самопроизвольно или под небольшими механи-
ческими воздействиями неравномерно распределялась по 
зерновой массе и  в  разные отбираемые навески попадала 
в  непредсказуемом количестве. Поэтому в  разных наве-
сках нарушалось естественное соотношение количества жу-
ков и производимое ими количество мучели, что наглядно 
 отражено на Рисунке 2.

Причину этого мы видим в том, что при отборе навесок 
зерна на анализ в них не попадает одинаковое и представи-
тельное для партии количество мучели.

Полученные результаты и их анализ убеждают, что уста-
новить МДУ мочевой кислоты в зерне по соответствию МДУ 
загрязнения зерна зерновым точильщиком, как это можно 
было сделать в  отношении рисового и  амбарного долго-
носиков, затруднительно или не возможно [13,16].

Надо заметить, что по «Правилам организации и  веде-
ния технологического процесса на мукомольных заводах» 
перед помолом зерно на мукомольных заводах подвергается 
тщательной очистке, в процессе которой, наравне с другими 
сорными примесями и пылью, удаляется и мучель. Поэтому 
при определении загрязненности мочевой кислотой зерна 
в помольных партиях, зараженного Rh. dominica, из него сле-
дует отсеивать мучель.

На Рисунке 3 приводим линию тренда зависимости ко-
личества мочевой кислоты в зерне с отсеянной мучелью от 
плотности заселения жуками Rh. dominica.

Можно видеть, что в зерне, зараженном Rh. dominica, по-
сле удаления мучели остается значительное количество мо-
чевой кислоты. С  увеличением плотности заселения зерна 
жуками количество в нем мочевой кислоты возрастает.

Эта зависимость описывается уравнением прямой 
линии с  высоким коэффициентом детерминации, при-
ближающимся к  максимуму  — единице. Приведенные на 

 Рисунке  3 данные о  тесной связи плотности загрязнения 
зерна Rh.  dominica с  количеством в  нем мочевой кислоты 
полностью совпадают с  опубликованными данными в  от-
ношении другого вредителя зерна S. oryzae [7]. Это лучшее 
доказательство того, что наличие мочевой кислоты в зерне 
определяется одним фактором — загрязнением этого зерна 
насекомыми, являющимися продуцентами этой самой мо-
чевой кислоты.

Результаты наших исследований показывают, что, не-
смотря на большую прожорливость, зерновой точильщик 
формирует в  зерне значительно меньше мочевой кислоты 
в сравнении с рисовым и амбарным долгоносиками.

4. Заключение
Результаты исследований убеждают в возможности уста-

новления максимально допустимого уровня мочевой кисло-
ты в  зерне, который соответствует разрешенным в  России 
пределам загрязненности зерна вредителями хлебных запа-
сов по их численности в продукте.

Мочевая кислота долго сохраняется в  зерне. Ее невоз-
можно удалить из продукта технологическими приемами, 
имеющимися на зерновых элеваторах, в частности сепари-
рованием зерна на зерноочистительных машинах. Следова-
тельно, возможность скрыть выпуск фальсифицированной 
зерновой продукции на рынок отсутствует: опасность про-
дуктов питания можно легко проверить, с помощью анализа 
в них накопившейся мочевой кислоты.

Это обстоятельство представляет существенное пре-
имущество перед традиционным способом определения 
загрязненности зерна вредителями по количеству в  нем 
насекомых и  клещей. Проведенные исследования по вы-
явлению и  описанию математической зависимости фор-
мирования мочевой кислоты в зерне от плотности заселе-
ния его зерновым точильщиком позволит оценить уровни 
загрязненности его насекомыми. Также появляется воз-
можность исключить поставки населению некачествен-
ной первичной продукции, которая в  последующем сни-
жает качество вырабатываемых из такого зерна пищевых 
 продуктов.

Рисунок 3. Зависимость содержания мочевой кислоты 
в зерне пшеницы с отсеянной мучелью от плотности 

заселения его жуками зернового точильщика
Figure 3. Dependence of the uric acid content in wheat grain, in which 

“floury dust” was sifted, on the Rh. dominica colonization density
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А ННОТА Ц И Я
Общемировая концепция осознанного потребления и  здорового образа жизни оказывает влияние на 
развитие пищевой индустрии. Как следствие, в последние несколько десятилетий увеличивается выпуск 
заменителей сахара, ведется поиск и  создаются новые подслащивающие вещества. В  настоящей статье 
представлен обзор отечественных и  зарубежных работ, посвященных применению сахарозаменителей 
в различных отраслях пищевой промышленности. Приведены сведения о новых видах заменителей са-
хара из природного крахмалсодержащего сырья и их свойствах. Описана возможность замены кристал-
лического сахара на сахарозаменители в  пищевом производстве, продемонстрировано их влияние на 
физико-химические, сенсорные и органолептические свойства продуктов питания и напитков. Развитие 
технологий способствует расширению ассортимента уже известных и широко используемых калорийных 
сахарозаменителей из крахмалсодержащего сырья, характеризующихся различным углеводным составом 
и свойствами. Отмечено, что за рубежом среди довольно большого количества сахарозаменителей, при-
меняемых в пищевой промышленности, к одним из наиболее перспективных относят глюкозно-фруктоз-
ные сиропы. Они являются полноценными заменителями сахарозы и обладают рядом преимуществ. Доля 
глюкозно-фруктозных сиропов в общем объеме потребления сахарных сиропов ежегодно увеличивается 
во всем мире. Основным сырьем для производства ГФС в США служит кукурузный крахмал, в странах СНГ 
используют в том числе крахмал, получаемый из пшеницы и картофеля. Особую актуальность приобрета-
ют исследования, направленные на изучение и разработку биопроцессов, обеспечивающих производст-
во конкурентоспособных ферментативных ГФС и других подслащивающих сиропов из альтернативных 
источников. Приведены сведения о разработках инновационных технологий получения сахарных сиропов 
из топинамбура и цикория, агавы, якона, сорго и риса. Описаны результаты исследований свойств дан-
ных сиропов и их влияние на физические и сенсорные, реологические и микроструктурные свойства про-
дуктов, в технологии которых применялись данные сиропы. Благодаря различному углеводному составу, 
а также физико-химическим свойствам (степень гигроскопичности, антикристаллизационные свойства, 
уровень сладости, гликемический индекс и т. п.), сахарозаменители приобретают все большую популяр-
ность у производителей и потребителей и могут применяться в производстве продуктов питания и напит-
ков как более технологичная замена кристаллического сахара.
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A BST R ACT
The global concept of conscious consumption and healthy life-style affects the development of the food industry. 
As a consequence, over the last several decades, a production of sugar substitutes has been increased, a search for 
and creation of new sweetening substances have been carried out. The paper presents a review of the domestic 
and foreign studies devoted to the use of sugar substitutes in various branches of the food industry. The infor-
mation about new types of sugar substitutes from natural starch-containing raw materials and their properties 
is given. A possibility of replacing crystalline sugar with sugar substitutes in food production is described, their 
effect on the physico-chemical, sensory and organoleptic properties of foods and beverages is demonstrated. The 
development of the technologies facilitates an extension of the range of well-known and widely used high-calorie 
sugar substitutes from starch-containing raw materials, characterized by different carbohydrate composition and 
properties. It has been noted that out of quite a large number of sugar substitutes applied in the food industry 
abroad, glucose-fructose syrups (GFS) are among most promising. They are full-value sucrose substitutes and
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have several advantages. A proportion of GFS in the total volume of sugar syrup consumption is increasing world-
wide every year. The main raw material for production of GFS in the USA is corn starch; in the CIS countries, starch 
obtained from wheat and potato is also used. Studies aimed to investigation and development of bioprocesses 
that ensure production of competitive enzymatic GFS and other sweetening syrups from alternative sources are 
gaining in importance. The information is presented about the development of the innovative technologies for 
production of sugar syrups from Jerusalem artichoke and chicory, agave, yacon, sorghum and rice. The results of 
the study of properties of these syrups and their effect on the physical and sensory, rheological and microstruc-
tural properties of products, in which technologies these syrups were used, are described. Due to the different 
carbohydrate composition, as well as physico-chemical properties (a degree of hygroscopicity, anti-crystallization 
properties, a level of sweetness, glycemic index and so on), sugar substitutes acquire increasing popularity among 
producers and consumers, and can be used in food and beverage manufacturing as a more technological replace-
ment of crystalline sugar.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS-2022–0012 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Человек ежедневно употребляет в  пищу в  чистом виде 

или в  составе напитков и  продуктов питания различные 
сахаросодержащие продукты. Плоды, соки и мед — первые 
природные сладкие вещества, известные человечеству. При-
мерно с IX века н. э. в Европе началась эпоха сахара — само-
го распространенного, важного и универсального пищевого 
ингредиента, который, помимо обеспечения сладкого вкуса, 
выполняет множество функций. Сахар используют в качест-
ве консерванта благодаря тому, что он ингибирует рост ми-
кроорганизмов; в хлебобулочных и кондитерских изделиях 
его применяют с целью удержания влаги; в консервирован-
ных фруктах и  овощах  — для усиления текстуры и  цвета; 
в замороженных сладких смесях — для предотвращения об-
разования крупных кристаллов льда [1–3]. При добавлении 
сахара к напиткам обеспечивается как сладость, так и ощу-
щение вкуса, тело.

Сахара также играют важную роль при производстве 
продукции пивоваренной и  винодельческой отраслей. Для 
изготовления плодовой алкогольной продукции соки раз-
бавляют питьевой водой с  целью понижения кислотности, 
а  для увеличения сахаристости добавляют сахаросодержа-
щие продукты. Соки большинства плодовых и ягодных куль-
тур содержат избыточное количество кислот при невысоком 
содержании сахаров [4].

При использовании кристаллического сахара в пищевом 
производстве зачастую возникает ряд проблем: микробио-
логические загрязнения, нестабильное качество, колебания 
значений различных характеристик продукта в  зависимо-
сти от производителя, высокая стоимость и сезонный скачок 
цен в летний период. В связи с этим производители пище-
вых продуктов постоянно находятся в поиске альтернатив-
ного сырья, более стабильного по качеству и характеризую-
щегося более низкой стоимостью. [2, 5–12].

Актуальные во всем мире идеи осознанного потребле-
ния и  рационального подхода к  своему здоровью влияют 
на развитие индустрии пищевых продуктов и  охватывают 
все сегменты рынка, включая напитки, от безалкогольных 
до крепких спиртных. Как следствие, в последние несколь-
ко десятилетий увеличивается выпуск заменителей сахара, 
ведется поиск новых, безвредных для человека подслащи-
вающих веществ.

Существуют различные классификации сладких ве-
ществ: по происхождению (натуральные и искусственные), 
по степени сладости (с высоким и низким сахарным экви-
валентом), по калорийности (высококалорийные, низкока-
лорийные, некалорийные), по химическому строению и др. 
На сегодняшний день известно большое число разнообраз-
ных природных (моносахариды, олигосахариды, гидроли-
заты крахмала, полиолы и  т.  п.) и  синтетических веществ 
(ацесульфам калия, аспартам, цикламат, сахарин, сукрало-

за и  т.  п.), обладающих сладким вкусом [1, 13–15]. Однако 
термин «сахар» подразумевает под собой только сахарозу, 
которая служит стандартом сладости вкуса, все остальные 
вещества, характеризующиеся сладким вкусом, называ-
ют заменителями сахара. В  свою очередь, заменители са-
хара подразделяют на сахарозаменители и  подсластители 
(Таблица 1). Различия их заключаются в  том, что сахаро-
заменители обладают сладким вкусом и  энергетической 
ценностью, близкими к сахарозе, и метаболизируются в ор-
ганизме с меньшей потребностью в инсулине, чем сахаро-
за. Подсластители имеют либо нулевую калорийность, либо 
очень низкую, метаболизируются без участия инсулина, по 
вкусу слаще сахарозы и сахарозаменителей в сотни раз.

Таблица 1. Калорийность и сладость некоторых видов 
заменителей сахара

Table 1. Caloricity and sweetness of some types of sugar substitutes

Наименование 
заменителя сахара

Энергетиче-
ская ценность, 

кКал

Коэффициент 
сладости (сладость, 

эквивалентная 
сахарозе)

Сахароза 3,95 1,0

Сахарозаменители

Глюкоза 3,86 0,74

Фруктоза 3,99 1,2–1,8

Моносахариды

Мальтоза 3,62 0,23

Лактоза 2,0–4,0 0,16

Крахмальные сиропы 
и патоки

Глюкозо-фруктозный сироп 2,8–3,2 1,3

Карамельная патока 3,2 0,42

Мальтозная патока 3,2 0,42

Высокоосахаренная патока 3,2 0,6

Низкоосахаренная патока 3,2 0,3

Сахарные спирты

Ксилит 3,7 0,7–1,0

Сорбит 3,5 0,3–0,6

Маннит 3,8 0,6

Эритрит 0,2 0,7

Подсластители

Сукралоза 2,7–3,4 600

Аспартам 3,7–4,0 160–200

Сахарин 0 300–500

Цикламат 0 30–50

Ацесульфам К 0 200

Стевиозид 0,1 150–300

Тауматин 0 2000
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Подсластители и  заменители сахара все больше входят 
в нашу жизнь. В последние десятилетия отмечается интен-
сивный рост производства заменителей сахара. При обще-
мировом объеме производства сахара около 130 млн т общая 
выработка заменителей сахара составляет до 15–20  млн т 
сахарного эквивалента, что, в свою очередь, приводит к сни-
жению потребления сахарозы в чистом виде [3,14–17].

2. Сахарозаменители
2.1. Крахмальные патоки

В различных отраслях пищевой промышленности широ-
кое распространение получили калорийные сахарозамени-
тели из крахмалсодержащего сырья: различные виды крах-
мальной патоки, фруктоза, мальтоза, глюкозно-фруктозные 
сиропы [13,18,19].

Крахмальная патока  — очищенный и  концентрирован-
ный сироп различного углеводного состава, полученный при 
частичном гидролизе крахмала. Этот продукт одобрен для 
применения в  пищевой промышленности в  качестве саха-
розаменителя в рецептурах различных продуктов питания, 
так как считается абсолютно безопасным для здоровья чело-
века. Полная или частичная замена сахарозы крахмальными 
патоками способствует: снижению калорийности продукта, 
предотвращению кристаллизации сахара; понижению тем-
пературы замерзания молочных продуктов; улучшению 
вкуса и аромата; повышению влагоудерживающих свойств; 
увеличению срока годности; приданию готовому продук-
ту дополнительных полезных свойств. Благодаря высокой 
сбраживающей и консервирующей способности, крахмаль-
ная патока используется в  консервной промышленности, 
виноделии и пивоварении [20].

До недавнего времени отечественная пищевая промыш-
ленность производила только один вид крахмальной па-
токи  — карамельную. На сегодняшний день современные 
технологии позволяют изготавливать крахмальную патоку 
четырех видов, в зависимости от процентного содержания 
углеводов: низкоосахаренная (глюкозный эквивалент 26–
35%), карамельная (глюкозный эквивалент 36–44%), высоко-
осахаренная (глюкозный эквивалент 44% и более), мальтоз-
ная (доля мальтозы в углеводном составе — 38% и более) [21].

Разные виды патоки отличаются друг от друга по свойст-
вам, соответственно, для разных продуктов питания может 
подойти не каждый вид патоки.

Низкоосахаренные крахмальные патоки характеризуются 
высокой вязкостью, связующим и  антикристаллизацион-
ным действием.

При производстве аэрированных кондитерских изделий 
(зефир, пастила) применение низкоосахаренных паток спо-
собствует улучшению структуры продукта за счет стабили-
зации пены и низкой гигроскопичности [20].

Сравнительная оценка таких показателей качества кара-
мели, как растекаемость и гигроскопичность, показала, что 
благодаря низкому содержанию глюкозы, коэффициент рас-
текания карамели, приготовленной на низкоосахаренной 
патоке, был меньше, чем у образцов карамели на инвертном 
сиропе. Также учеными было установлено, что низкоосаха-
ренная патока является антикристаллизатором и ее исполь-
зование в  карамельном производстве обеспечивает повы-
шение стойкости продукции в  процессе хранения против 
намокания [22].

В результате исследований свойств фруктовых начинок 
для карамели без сахара было установлено, что замена саха-
ра-песка на низкоосахаренную патоку позволяет продлить 
срок годности карамели, улучшить ее вкусовые свойства, 
снизить сахароемкость и  энергетическую ценность. Ис-
пользование патоки способствует увеличению содержания 

 редуцирующих веществ до 40%, что, в свою очередь, помо-
гает избежать засахаривания начинки при ее хранении [23].

Высокое содержание декстринов в низкоосахаренной па-
токе обуславливает получение желейного мармелада с  вы-
сокими вязкостными свойствами. В том числе использова-
ние низкоосахаренной патоки взамен сахара в  рецептуре 
желейного мармелада позволяет отнести его к  продуктам 
диетической направленности благодаря меньшему количе-
ству углеводов и большему количеству полисахаридов [24].

Карамельные патоки  — наиболее распространенный 
и широко применяемый вид паток. Используются в основ-
ном в  кондитерской промышленности: при производстве 
карамели и леденцов в качестве антикристаллизатора; при 
производстве ириса, помадки, халвы, шоколадных батончи-
ков, мармелада, пастилы с  целью улучшения жевательных 
свойств, а также цвета и вкуса благодаря реакции с молоч-
ными белками (реакция Майяра); при изготовлении моро-
женого для регулирования кристаллизации лактозы, с  це-
лью улучшения структуры, формы и вкуса продукта [20].

Исследования скорости процессов влагопереноса при 
хранении желейного мармелада показали существенное 
влияние количества используемой карамельной патоки на 
прочностные характеристики, текстуру и  активность воды 
желейного мармелада. Кондратьев  Н.  Б. и  соавторы [25] 
установили, что увеличение массовой доли патоки от 5,0 до 
25,0% в составе жевательного мармелада приводит к увели-
чению скорости процесса влагопереноса приблизительно 
в два раза, при этом активность воды изделий практически 
не изменяется.

В  процессе исследований влияния замены сахара пато-
кой различных видов в рецептуре желейного мармелада ав-
торами было отмечено, что образец мармелада, изготовлен-
ный на основе карамельной патоки, обладает наибольшей 
интенсивностью окраски по сравнению с образцами марме-
лада, произведенных с использованием сахара, высокооса-
харенной и низкоосахаренной паток [24].

Мальтозные патоки имеют ту же сладость, что и обыч-
ные карамельные, но они менее гигроскопичны за счет 
меньшего содержания глюкозы (до 10%). С внедрением сов-
ременных технологий наметилась тенденция использова-
ния мальтозных паток в карамельном производстве взамен 
традиционных паток кислотного гидролиза. Низкий уро-
вень содержания глюкозы в мальтозных патоках уменьшает 
потемнение высокотемпературной карамели, что особенно 
важно для производства прозрачных изделий. В  качестве 
улучшителя при производстве хлеба и  других выпечных 
изделий мальтозная патока способствует повышению эла-
стичности и  пористости мякиша, улучшению вкуса и  аро-
мата, выпечка дольше остается свежей. При консервации 
варенья, джемов и повидла мальтозная патока обеспечивает 
повышение вязкости готового продукта, улучшение вкуса; 
при производстве конфет, карамели, желе, пастилы, марме-
лада — предотвращение кристаллизации сахара, улучшение 
вкуса и  цвета продукции. В  пивоварении использование 
мальтозных паток способствует интенсификации брожения 
благодаря составу, близкому к составу пивного сусла; также 
патоки применяются в качестве замены солода и несоложе-
ных материалов [20,26,27].

Мальтоза не вызывает резкого повышения уровня сахара 
в крови, поэтому использование патоки с высоким содержа-
нием мальтозы позволяет создавать рецептуры различных 
продуктов питания и  напитков с  пониженной сладостью, 
что особенно актуально для людей с сахарным диабетом.

Высокоосахаренные патоки обладают чистым, сладким 
вкусом ввиду специфичности своего углеводного соста-
ва (общее содержание редуцирующих веществ составляет 
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55–65%, соотношение глюкозы и  мальтозы находится на 
уровне 30–40%). Такие патоки теряют антикристаллизаци-
онные свойства и характеризуются повышенной сладостью, 
сбраживаемостью, гигроскопичностью. Высокоосахаренная 
патока в своем составе содержит в 3 раза меньше крупномо-
лекулярных декстринов, чем обычная карамельная патока, 
благодаря чему обладает меньшей вязкостью. Использова-
ние высокоосахаренной патоки при производстве джемов 
и начинок обеспечивает стабильность продукта за счет более 
низкого осмотического давления по сравнению с сахарозой, 
способствует предотвращению кристаллизации продукта, 
улучшению вкуса за счет снижения сладости и  усиления 
фруктовых нот. Благодаря обеспечению дополнительного 
удерживания влаги, улучшению цвета и  вкуса продукта за 
счет высокого количества сбраживаемых сахаров, частично-
го сглаживания вкуса сахарозаменителей, сахарозу заменя-
ют высокоосахаренными патоками при производстве хлеба 
типа «Бородинский», фруктовых пирогов и бисквитов, заса-
харенных фруктов, кваса и пива, безалкогольных напитков, 
ликероводочных изделий [20,28].

При изготовлении помадных конфет, изделий с  пено-
образной структурой (пастилы, зефира) высокоосахаренные 
патоки оказывают положительное влияние на вязкость, пла-
стичность продукции.

Кремовая кондитерская масса, в  состав которой входит 
высокоосахаренная крахмальная патока, характеризуется 
наилучшей кремообразующей способностью и  более неж-
ной консистенцией, чем масса на сахарной пудре. При ис-
пользовании сухой высокоосахаренной патоки за счет ее 
высокой дисперсности и  аморфизированной структуры 
происходит более интенсивное структурообразование кре-
мовой массы [29].

2.2. Фруктоза
Фруктоза  — наиболее сладкий сахарозаменитель, один 

из самых распространенных в  природе сахаров, который 
содержится в  меде, ягодах и  фруктах. Фруктоза придает 
много полезных физических и  функциональных свойств 
продуктам питания и напиткам, включая сладость, улучше-
ние вкуса, развитие цвета и  вкуса, снижение температуры 
замерзания и  осмотическую стабильность. В  смеси с  дру-
гими синтетическими подсластителями фруктоза способна 
к  синергизму, что позволяет создавать пищевые добавки 
высокой степенью сладости. Широко используется в  гази-
рованных напитках, хлебобулочных изделиях, фруктовых 
консервах, джемах и желе, а также в молочных продуктах [1].

Необходимость разработки технологий кондитерских 
изделий с  низким гликемическим индексом и  оптими-
зации существующих рецептур с  целью снижения в  них 
легко усвояемых углеводов, повышения биологической 
и  физиологической ценности продукции, вызвана обеспо-
коенностью современных потребителей. Высокая калорий-
ность кондитерских изделий может оказывать негативное 
воздействие на организм человека, сопровождающееся на-
рушениями углеводного и  липидного обмена, развитием 
ожирения и сахарного диабета. Применение сахарозамени-
телей и подсластителей, которые не содержат калорий или 
состоят из углеводов с  низким гликемическим индексом, 
является актуальным направлением разработок в  области 
кондитерского производства.

При выборе фруктозы в  качестве заменителя сахара 
в  рецептуре вафель Попова  Н.  Н. и  соавторы [30] руковод-
ствовались информацией о  ее воздействии на гликемиче-
скую реакцию организма, калорийности, гигроскопичности 
и  степени сладости. В  результате проведенных исследова-
ний было установлено, что при введении фруктозы взамен 

сахара в  количестве 45–55% сохраняется качество вафель, 
они практически не отличаются по калорийности от образца 
на сахаре-песке, но при этом уровень глюкозы в крови после 
их употребления ниже на 20%.

Глубокое понимание применимости альтернативных 
подсластителей и  углеводных полимеров в  качестве ин-
гредиентов при производстве шоколада без сахара имеет 
важное промышленное применение. Шоколад, не содержа-
щий в  своем составе сахарозу, подходит для спортсменов 
и людей, страдающих сахарным диабетом, не способствует 
излишнему отложению жиров в  организме, не разрушает 
зубную эмаль, обладает низким гликемическим индексом. 
Aidoo  R.  P. с  соавторами [31] было выявлено, что фруктоза 
способствует повышению твердости шоколадных конфет 
и шоколада.

Изучение основных физико-химических и технологиче-
ских свойств фруктозы, выявление ее основных отличий от 
сахарозы и особенностей поведения в различных технологи-
ческих операциях позволило Медведевой М. И. с соавторами 
[32] разработать технологию традиционного по внешнему 
виду и  органолептическим показателям безе, обладающе-
го пониженной энергетической ценностью, диетическими 
и диабетическими свойствами в результате замены сахаро-
зы на фруктозу.

На основании исследований влияния сахарозаменителей 
(меда, ксилита, фруктозы и различных комбинаций фрукто-
зы и ксилита) на физико-химические и органолептические 
показатели образцов кваса была рекомендована рецепту-
ра приготовления напитка брожения с  заменой сахара на 
фруктозу и ксилит в соотношении 50/50, благодаря которой 
был получен образец с  высокими органолептическими ха-
рактеристиками и повышенной стойкостью [33].

2.3. Мальтоза
Мальтоза  — солодовый сахар, природный дисахарид, 

молекула которого содержит два остатка D-глюкозы, при-
чем один находится в фиксированной α-форме. Содержится 
в проросших зернах ячменя, ржи и некоторых других зерно-
вых, в небольших количествах встречается в томатах, апель-
синах, меде, дрожжах. Получают мальтозу при фермента-
тивной переработке крахмала, используют в  производстве 
вина и  пива [13]. В  кристаллическом состоянии мальтоза 
получена как в α-, так и β-форме. Мальтоза характеризуется 
менее сладким вкусом по сравнению с сахарозой, глюкозой 
и  фруктозой. Ее часто используют в  производстве продук-
тов для диетического питания: мюсли, хлебцы, питательные 
батончики, растворимые напитки [34]. Кроме того, мальтоза 
рекомендуется для производства продуктов детского пита-
ния, так как она менее аллергенна, чем глюкоза и сахароза.

Использование мальтозы замедляет черствение хлебо-
булочных и мучных кондитерских изделий, улучшает струк-
туру и  внешний вид выпечки, стабилизирует натуральный 
цвет фруктов и  может препятствовать кристаллизации са-
харозы.

2.4. Сиропы
Глюкозно-фруктозный сироп (ГФС)  — продукт, который 

получают путем изомеризации части D-глюкозы крахма-
ла в D-фруктозу. Продукт состоит в основном из фруктозы 
и  глюкозы, поэтому по сладости и  питательной ценности 
равноценен сахарозе [35, 36].

ГФС производятся на основе природного зернового сы-
рья путем выделения крахмальной фракции, проходящей 
затем стадию ферментного или кислотного осахаривания. 
Процесс осахаривания можно контролировать и направлять, 
получая желаемый углеводный состав готового продукта. 
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При производстве ГФС удается достигнуть соотношения мо-
носахаридов, практически идентичного составу пчелиного 
меда: 58–66% глюкозы, 42–44% фруктозы.

За рубежом среди довольно большого количества сахаро-
заменителей, применяемых в  пищевой промышленности, 
глюкозно-фруктозный сироп оказался одним из наиболее 
перспективных. Этот продукт широко признан на миро-
вом рынке, так как по своим свойствам (сладость, пищевая 
ценность и др.) он конкурирует со свекловичным и тростни-
ковым сахаром. Особое внимание уделяют глюкозно-фрук-
тозным сиропам (ГФС) с  высоким содержанием фруктозы 
(ВФС), которые по своим физико-химическим свойствам 
наиболее приближены к сахару и могут напрямую его заме-
нять в  различных категориях продуктов питания и  напит-
ков [3,6,7,10,28,37–41]. В  России эти сиропы известны как 
глюкозно-фруктозный сироп, кукурузный сироп, высоко-
фруктозный зерновой сироп и т. д.

В США, где ГФС получил наиболее широкое распростра-
нение, сироп используется в  качестве сахарозаменителя 
в продуктах питания (йогурты, мучные кондитерские изде-
лия, салатные заправки и т. д.) и напитках (безалкогольные 
напитки, соки) [38,39,42]. Глюкозно-фруктозные сиропы яв-
ляются не только полноценными заменителями сахарозы, 
но и имеют ряд преимуществ — более низкую (на 10–40%) 
стоимость, быструю усвояемость организмом; их примене-
ние позволяет на 1/3 снизить калорийность разнообразных 
пищевых продуктов и  напитков. Производство глюкозно-
фруктозных сиропов в  промышленно развитых странах 
достигает огромных размеров. При этом наиболее важным 
для пищевой промышленности США является сироп с  вы-
соким содержанием фруктозы (ВФС), он имеет обозначения 
«Общепризнанный безопасный» (GRAS) и «натуральный» от 
Управления по контролю за продуктами питания и лекарст-
вами США [37].

В России до недавнего времени ассортимент выпускае-
мых промышленностью сахаристых продуктов практически 
был ограничен кристаллической сахарозой и  крахмальной 
патокой. Конкурентная борьба в условиях рыночных отно-
шений вынуждает промышленные предприятия расширять 
ассортимент производимых товаров с  целью снижения за-
висимости от конъюнктуры рынка монопольного продукта 
[43]. Одним из способов диверсифицировать производство 
сахаристых продуктов может являться выпуск высокофрук-
тозных сиропов (ВФС) из инвертного и других видов глю-
козно-фруктозных сиропов (ГФС), а также чистой фруктозы, 
которые широко применяются за рубежом в  качестве за-
менителей сахара. Высокую скорость развития рынка ГФС 
определяют в  первую очередь его преимущества и  усилия 
новых производителей по продвижению своей продукции, 
а также положительное влияние оказывают периоды роста 
цен на сахар. С начала 2020 года рост цен на сахар являет-
ся одним из основных факторов развития рынка сахарных 
сиропов. По итогам 2021 года на фоне растущих цен на са-
хар ожидается высокий прирост производства сахарных си-
ропов. При этом прогнозируется рекордный рост спроса на 
ГФС [44].

Рынок сахарных сиропов в РФ продолжает активно раз-
виваться — их использование в производстве пищевой про-
дукции более технологично и  обходится дешевле сахара. 
ГФС как более функциональный ингредиент вытесняет не 
только сахар, но и  частично патоки. Доля глюкозно-фрук-
тозных сиропов в  общем объеме потребления сахарных 
сиропов ежегодно увеличивается [45]. В  производстве на-
питков, кондитерских и хлебобулочных изделий, продуктов 
переработки фруктов и ягод, йогуртов, мороженого и других 
продуктов питания сахарные сиропы постепенно заменяют 

сахар [10,28,40,41,46–49]. ВФС придают продуктам прият-
ный мягкий вкус благодаря содержанию фруктозы, имеют 
сладость, близкую к сладости сахарозы и широко применя-
ются в  производстве безалкогольных напитков, молочных 
продуктов, консервированных фруктов и  продуктов про-
филактического назначения. Это связано с тем, что высоко-
фруктозные сиропы можно использовать вместо сахарозы 
без существенных изменений в рецептуре [37,40,50,51].

Главная функция глюкозно-фруктозного сиропа при 
производстве продуктов питания и напитков — замена са-
хара. Помимо сохранения профиля сладости, почти всегда 
ГФС способствует улучшению потребительских характери-
стик продукта — аромата, вкуса, срока хранения продукта. 
Глюкозно-фруктозные сиропы с  содержанием фруктозы 
55% имеют повышенную сладость, не кристаллизуются при 
повышенной плотности (75%), что особенно важно для их 
промышленного использования.

В США ГФС производят из кукурузы, в странах СНГ в каче-
стве основного сырья используют в том числе крахмал, полу-
чаемый из пшеницы и картофеля [3,37,38,42,52]. Путем фер-
ментативного гидролиза крахмал в  крахмалосодержащем 
сырье постадийно превращается вначале в глюкозу, а затем 
в смесь глюкозы и фруктозы. Процесс может быть прекра-
щен на разных стадиях, что позволяет получать глюкозно-
фруктозные сиропы с  различным соотношением глюкозы 
и фруктозы. В соответствии с международной классифика-
цией производители различают несколько марок глюкозно-
фруктозных сиропов в  зависимости от содержания фрук-
тозы: ГФС 1-го поколения (HFCS42)  — 40–42% фруктозы; 
обогащенный ГФС 2-го поколения (HFCS55) — 55–60%; вы-
сокофруктозный сироп 3-го поколения (HFCS90) — 90–95%. 
В  том числе в  России осуществляется производство такой 
разновидности глюкозо-фруктозных сиропов, как фруктоз-
ный концентрат из пшеницы (ГФС-70), содержание фрукто-
зы в котором составляет не менее 70,0%, глюкозы — не бо-
лее 30,0%, других сахаров — не более 5,0%. ГФС-70 получают 
из  пшеничного крахмала посредством ферментативного 
гидролиза.

Глюкозно-фруктозные сиропы могут использоваться 
практически во всех сферах пищевой промышленности. 
В Таблице 2 представлена возможность применения наибо-
лее распространенных натуральных подсластителей, в том 
числе ГФС, в основных пищевых сегментах [21].

В статье [40] показано влияние различных концентраций 
кукурузного сиропа с содержанием фруктозы 28%, 44% и 55% 
на текстурные свойства печенья. Результаты исследований 
не показали существенных различий в  содержании влаги, 
жиров, белков и  золы в  образцах печенья на кукурузном 
сиропе и  в  образцах на инвертном сахаре и  сахарозе. При 
этом анализ дополнительных показателей качества печенья 
(твердости, микроструктуры и  цвета изделий, содержания 
гидроксиметилфурфурола, активности воды) позволил ав-
торам рекомендовать сироп с  содержанием фруктозы 42% 
в качестве альтернативы для замены сахарозы в рецептуре 
печенья.

Авторами [47] была предложена рецептура кваса диети-
ческого назначения с  привлекательными органолептиче-
скими свойствами. Выбор ГФС в качестве замены сахара был 
обусловлен его диетическими свойствами, низкими аллер-
генными свойствами, высокой технологичностью, а  также 
доступностью использования для питания дрожжей.

Рядом российских ученых были разработаны и экспери-
ментально обоснованы композиционные составы мороже-
ного функциональной направленности без сахарозы с низ-
ким содержанием жира и низким гликемическим индексом. 
В  результате полной замены сахарозы на глюкозно-фрук-
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тозный сироп гликемический индекс продукта был снижен 
в 1,5–1,8 раза, в том числе были отмечены: положительная 
тенденция к  увеличению динамической вязкости смеси 
и  устойчивости к  таянию; формирование кристаллов льда 
и воздушных пузырьков с высокой дисперсностью; высокая 
способность смеси к насыщению воздухом; снижение крио-
скопической температуры смеси [10,48].

Таблица 2. Применение сахарозаменителей 
в различных отраслях пищевой промышленности [21]

Table 2. Use of sugar substitutes in various branches of the food industry [21]
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Хлебобулочные изделия

 — хлеб + + – +

 — торты/пирожные + + – +

 — выпечка + + + +

 — снеки + + + +

 — хлопья/ мюсли + + + +

Продукты для здорового питания/ диетические

 — питательные батончики + – + +

 — напитки + – + +

 — молочные продукты – – + +

 — аналоги мяса – – – -

Напитки

 — функциональные + + + +

 — безалкогольные + + – +

 — соки + – – +

 — быстрорастворимые + + + -

 — алкогольные + + – +

Молочные продукты

 — кисломолочные продукты + + + +

 — молоко + – + +

 — сыр – – – -

 — мороженое + – + +

Кондитерские изделия

 — шоколад/шоколадные 
покрытия + + + -

 — конфеты + + + -

 — джемы/ желе – + + -

 — консервы плодово-ягодные – + + +

В  настоящее время растущий спрос на кукурузный 
крахмал, основной субстрат для производства ГФС, при-
вел к  увеличению его стоимости. Таким образом, особую 
актуальность приобретают исследования, направленные 
на изучение и  разработку биопроцессов, обеспечиваю-
щих производство конкурентоспособных ферментативных 
ГФС и  других подслащивающих сиропов из альтернатив-
ных источников (топинамбура, цикория, агавы, якона, риса 
и др.) [8,53–60]. Данные сиропы приобретают все большую 
популярность у производителей и потребителей в качестве 
здоровой замены сахару.

Сиропы из топинамбура и цикория. Инулин — раститель-
ный полисахарид фруктанового типа, широко распростра-
ненный в природе. Благодаря своим универсальным физи-
ко-химическим свойствам и  физиологическим функциям, 
инулин широко применяется в пищевой, фармацевтической 

и многих других областях. Обладает уникальными физиоло-
гическими свойствами: улучшает работу пищеварительной 
системы человека, способствует росту полезной микрофло-
ры кишечника, а также повышению иммунитета, улучшает 
усвоение кальция, магния, снижает уровень холестерина 
[61–63]. Основными источниками этого инновационного 
пищевого ингредиента являются корнеплоды топинамбура 
и  цикория. Инулин относят к  достаточно дешевому и  до-
ступному сырью для получения фруктозы и фруктозосодер-
жащих продуктов, таких как фруктозо-глюкозные сиропы 
с высоким содержанием фруктозы.

Филатов  С.  Л. и  соавторы [60] предложили и  в  произ-
водственных условиях апробировали современную инно-
вационную мембранную технологию получения фруктоз-
но-глюкозного и  фруктоолигосахаридного биосиропов из 
топинамбура. Для апробации использования в  пищевой 
промышленности авторами приведена сравнительная ха-
рактеристика сиропов из сахарной свеклы и топинамбура, 
которые были получены на промышленном предприятии. 
Изучен углеводный состав биосиропов с высоким содержа-
нием фруктозы, которые были протестированы в приготов-
лении безалкогольных напитков.

Для получения сиропа из топинамбура с  высокой кон-
центрацией фруктозы, содержащего полезный редкий сахар 
D-аллулозу (низкокалорийный эпимер фруктозы), Ping Zhu 
с  соавторами [64] разработали однокомпонентную двух-
ферментную реакционную систему, благодаря которой был 
получен сироп с  соотношением D-глюкозы, D-фруктозы 
и D-аллулозы приблизительно 1:3:1.

В  работе [49] показана возможность использования 
фруктозо-глюкозного сиропа на стадии брожения в техно-
логии приготовления хлебного кваса. Благодаря частичной 
замене сахарного сиропа, идущего на брожение, в  количе-
стве 40% от объема интенсифицируется процесс брожения 
квасного сусла, улучшаются органолептические и функцио-
нальные свойства готового напитка. Было проведено иссле-
дование совместного развития пробиотических бактерий 
видов B. bifidum и L. acidophilus и штамма пивных дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae в  условиях сбраживания квасного 
сусла с фруктозо-глюкозным сиропом из топинамбура. Со-
гласно результату, увеличение содержания глюкозы и фрук-
тозы в  квасном сусле способствует приросту популяций 
микроорганизмов во всех экспериментальных образцах 
в  экспоненциальную фазу. При этом число микроорга-
низмов возрастает в среднем в 2 раза, независимо от вида 
пробиотика в  составе симбиоза, что позволяет обеспечить 
максимальную концентрацию клеток за 12 часов брожения 
и интенсифицировать процесс на 6 часов за счет сокраще-
ния лаг- и экспоненциальной фаз роста [50].

Zacharová M. с  соавторами [65] исследовали влияние 
 замены сахарозы сиропом олигофруктозы цикория на 
 текстуру, удельный объем и  сенсорные характеристики 
кексов. Было установлено, что замена сахара сиропом из 
цикория способствовала увеличению упругости продукта. 
Добавление сиропа оказало некоторое влияние на сенсор-
ные характеристики, исследователи отметили наличие ин-
тенсивного карамельного вкуса и более коричневого цвета 
корочки кексов. В тоже время было установлено, что тесто 
с добавлением сиропа твердеет быстрее, чем тесто на саха-
розе. Авторы отмечают необходимость проведения более 
обширных исследований влияния замены сахара на сироп 
цикория в рецептуре кексов.

Сироп агавы, благодаря природному происхождению 
и  предполагаемым нутрицевтическим свойствам, активно 
завоевывает популярность на рынке здоровых, органиче-
ских, функциональных и диабетических продуктов питания. 
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За счет высокого содержания фруктозы сироп из агавы ча-
сто сравнивают с сиропами из кукурузы, однако, в отличие 
от высокофруктозных сиропов из кукурузы, сироп из агавы 
содержит более широкий спектр микроэлементов и  био-
логически активных соединений: фруктаны, полифенолы, 
флавоноиды, дубильные вещества и  сапонины. Ozuna C. 
с соавт. провели анализ обзора последних научных исследо-
ваний, связанных с применением сиропа агавы в пищевой 
промышленности и его воздействием на здоровье потреби-
телей. Авторами установлена необходимость надлежащего 
контроля за технологическими параметрами производ-
ственного процесса получения сиропа из агавы, которые 
оказывают значительное влияние на физико-химические 
и функциональные свойства получаемого сиропа. Отмечено 
использование сиропа агавы в качестве частичного или пол-
ного заменителя сахарозы в  производстве продукции хле-
бопекарной и кондитерской промышленности, а также при 
изготовлении функциональных напитков [57].

Изучению влияния замены сахарозы сиропом агавы на 
реологические и микроструктурные свойства теста для кек-
сов, а также на физические и сенсорные свойства выпеченно-
го продукта показана в статье [66]. Результаты исследования 
показали, что использование сиропа агавы оказало влияние 
на цветовые характеристики продукта. Так, например, по 
мере увеличения объема замещения сахарозы цвет кексов 
становился более темным, чем в контрольных образцах, при 
этом корочка приобретала красные оттенки, а  мякиш час-
тично терял желтизну. В том числе при замене сахарозы на 
сироп из агавы было отмечено снижение вязкости и увели-
чение температуры термореактивности теста. Установлено, 
что при замене 75% сахарозы сиропом агавы в  рецептуре 
кексов опытные образцы выпеченных изделий обладают фи-
зическими и сенсорными характеристиками, аналогичными 
характеристикам изделий, которые содержат 100% сахарозы.

Разработана рецептура батончиков мюсли с ингредиен-
тами на основе агавы, в том числе с сиропом агавы в каче-
стве подсластителя. Батончики мюсли были приготовлены 
путем замены меда сиропом из агавы и пшеничной муки 
на пищевые волокна агавы. Zamora-Gasga V. M. с соавтора-
ми [67] продемонстрировали возможность использования 
сиропа агавы для снижения исходного содержания сахаро-
зы на 10% в исходном продукте без ущерба для сенсорных 
свойств батончика мюсли. Кроме того, прогнозируемое 
понижение гликемического индекса придает дополнитель-
ную ценность продукту.

В  кондитерском производстве сироп агавы оценивали 
в качестве возможного подсластителя при разработке функ-
циональных конфет, желе и шоколадных конфет. Šeremet D. 
и  др. [68] в  рецептуре конфет с  белым чаем использовали 
различные заменители сахарозы (стевиолгликозиды, сорбит 
и сироп агавы), гидроколлоиды (агар и пектин) и пищевые 
волокна (инулин и подорожник). Добавление сиропа агавы 
и  пектина способствовало увеличению содержания сухих 
веществ и  потемнению конечного продукта по сравнению 
с другими рецептурами. Что касается текстуры, то исполь-
зование сиропа агавы и  пектина увеличило эластичность 
и уменьшило твердость конфет. Показано, что сироп агавы 
не оказывал влияния на концентрацию биологически ак-
тивных соединений или антиоксидантную способность про-
дукта, по сравнению с контролем.

При разработке функциональных желе Čižauskaitė и со-
авторы показали возможность применения желатина и си-
ропа агавы в качестве базового состава для рецептуры желе, 
который может быть дополнен активными ингредиентами 
и  пищевыми добавками, улучшающими восприятие вкуса 
продукта потребителями [69].

Belščak-Cvitanović A. и  его соавторы [70] проводили ис-
следование по оценке влияния замены сахарозы сиропом 
агавы на физические, биологически активные и сенсорные 
свойства шоколадных конфет с низким содержанием сахара. 
Несмотря на то, что сенсорные характеристики конфет были 
оценены положительно, твердость полученного продукта 
была выше, чем у контрольного шоколада. Содержание са-
хара в шоколаде, подслащенном сиропом агавы, было ниже, 
чем в контрольном образце, при этом калорийность обоих 
образцов была одинаковой. Каких-либо существенных из-
менений в содержании биологически активных соединений 
при использовании сиропа агавы в качестве подсластителя 
отмечено не было.

Сироп из якона — натуральный подсластитель. Его гото-
вят путем выпаривания сока из богатых инулином клубней 
якона, после нагревания которого получают тягучую жид-
кость темного цвета, по внешнему виду похожую на мед, 
а по вкусу — на карамелизованный сахар. Процесс получе-
ния сиропа якона полностью натуральный, а конечный про-
дукт не имеет никаких посторонних примесей.

Целью исследований Романюк Т. И. и др. стало изучение 
процесса биоконверсии инулинсодержащего сырья якона для 
получения глюкозо-фруктозных сиропов [71]. Использова-
ние инулинсодержащего сырья для получения ГФС позволя-
ет значительно уменьшить количество глюкозы в  продукте, 
а  долю фруктозы увеличить до 97%. Авторами предложен 
рациональный режим гидротермообработки клубней яко-
на, а также режимы и  параметры осахаривания якона фер-
ментным препаратом. Получен фруктозо-глюкозный сироп, 
представляющий собой вязкую жидкость без осадка и посто-
ронних включений, имеющий сладкий вкус без горечи, с со-
держанием фруктозы 87–89%, глюкозы 1% и инулина 1–2%.

Сироп сорго производят путем прессования стеблей са-
харного сорго. В  отличии от ГФС из кукурузы, который 
получают путем выделения кукурузного крахмала и  его 
последующего гидролиза, ГФС из сорго получают посред-
ством механического выделения сиропа и очищения его от 
органических соединений, солей и  других веществ. Таким 
образом, получают ГФС, идентичный кукурузному, но более 
экологичный. Углеводный состав сиропа сорго представлен 
в основном сахарозой, фруктозой и глюкозой, а также в не-
больших количествах мальтозой, маннозой и  арабинозой.

Голубева Л. В. с соавторами [72] на основе изучения физи-
ко-химических свойств сиропа сахарного сорго разработали 
рецептуру мягкого мороженого на его основе. Отмечено, 
что применение композиции сахарозы и моносахаров (глю-
козы или фруктозы) способствует снижению криоскопиче-
ской температуры смеси для мороженого, в результате чего 
уменьшается массовая доля влаги, вымораживаемой при 
фризеровании смесей. Высокая антиоксидантная актив-
ность сиропа способствовала получению продукта с  улуч-
шенными органолептическими свойствами и увеличенным 
сроком годности за счет ингибирования процесса окисления 
липидов в процессе хранения мороженого [72].

Результаты исследований казахских ученых показали, 
что использование подсластителя при выпечке хлеба поло-
жительно влияет на его аминокислотный состав, содержа-
ние витаминов, микро- и макроэлементов и пищевую цен-
ность. Сахара сиропа из сорго оказывают влияние на вкус, 
активность ферментативной микрофлоры, консистенцию, 
структуру и  другие свойства теста и  готовой продукции. 
В  результате использования сиропа сорго готовые продук-
ты имеют улучшенный цвет корочки. В присутствии сахаров 
сорго повышается ферментативная активность дрожжей, 
а также объем и пористость хлеба; при этом вязкость мяки-
ша уменьшается [73].
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Крахмал красного сорго так же, как и пшеничный крахмал, 
содержит амилозу и амилопектин. Однако крахмал красного 
сорго не подходит для замены пшеничного крахмала в  хле-
бопекарном производстве в связи с отсутствием в его составе 
клейковины. При этом он обладает достаточным потенциалом 
для переработки с целью получения сахарного сиропа. Целью 
исследования ученых из Индонезии [74] стало определение 
оптимального параметра процесса гидролиза, который позво-
лит получить продукт с максимальным содержанием сахаров. 
В процессе гидролиза крахмала авторы применяли фермент 
α-амилазу, который содержит амилопектин, для образования 
декстрина, затем продолжали процесс осахаривания с приме-
нением фермента глюкоамилазы для превращения декстрина 
в глюкозу. Авторами подобраны дозы и соотношение объемов 
ферментных препаратов, концентрация субстрата, технологи-
ческие параметры процесса гидролиза (температура и время) 
для получения высокофруктозного сиропа с  максимальным 
содержанием редуцирующих сахаров [74].

В  литературных источниках выдвигаются предположе-
ния о том, что чрезмерное потребление фруктозы, особенно 
в  составе безалкогольных напитков, может быть одной из 
основных причин развития ожирения, сахарного диабета 
2-го типа, жировой болезни печени, резистентности к инсу-
лину [75,76]. Поэтому в  последнее время многие потреби-
тели избегают приобретения продуктов питания, сладостей 
и напитков, содержащих в своем составе фруктозу [4]. Поиск 
новых видов сырья и разработка технологии получения но-
вых видов заменителей сахара остается актуальным направ-
лением исследований.

Рисовый сироп изготавливают из рисового крахмала пу-
тем ферментации. Отличительной особенностью сиропа из 
риса является то, что в его углеводном составе отсутствует 
фруктоза. Основной состав сахаров рисовых сиропов пред-
ставлен различными комбинациями мальтозы, глюкозы, 
мальтотриозы, сахарозы, рафинозы и стахиозы. Это здоро-
вая гипоаллергенная альтернатива рафинированному саха-
ру, не содержащая глютена. Сахарный сироп из риса может 
применяться в  качестве потенциального сырья для произ-
водства таких пищевых продуктов, как хлеб, кондитерские 
изделия, мороженое, а также в качестве добавок в пивоваре-
нии, поскольку сахарный профиль рисового сиропа анало-
гичен профилю ячменного сусла.

Ученые из Нигерии проводили исследования состава са-
харов рисового сиропа. С этой целью муку из десяти сортов 
местного риса обрабатывали комбинацией ферментов, ги-
дролизующих крахмал. С помощью метода ВЭЖХ оценивали 
содержание сахаров (мальтоза, глюкоза, мальтотриоза, саха-
роза, рафиноза и стахиоза) в полученных образцах рисово-
го сиропа. Результаты показали, что содержание мальтозы 
и мальтотриозы в сиропах из соложеного риса значительно 
выше, чем в  сиропах из несоложеного риса. Полученный 
сироп представлял собой «Сироп с  высоким содержанием 
мальтозы», поскольку было обнаружено, что мальтоза явля-
ется преобладающим сахаром в рисовом сиропе с концент-
рацией выше 50% [78].

Masood S. и соавторы [70] исследовали влияние замены 
белого сахара на осветленный рисовый сироп при производ-
стве шоколадного сиропа, сиропа кардамона, сиропа алоэ 
вера и сливового сиропа. В ходе исследования срока годно-
сти в течение 48 недель все параметры, включая микроби-
ологические, физико-химические и  сенсорные показатели, 
были признаны приемлемыми. В  процессе хранения было 
установлено незначительное снижение кислотности и  ан-
тиоксидантной активности, а также увеличение содержания 
растворимых сухих веществ во всех исследуемых продуктах; 
никаких заметных изменений в  показателях качества не 
было обнаружено. Отмечено, что сиропы, приготовленные 
путем замены столового сахара рисовым сиропом, обладают 
мягким сладким вкусом [79].

3. Заключение
Новые виды заменителей сахара, в том числе из природ-

ного крахмалсодержащего сырья, находят широкое приме-
нение в  различных отраслях пищевой промышленности. 
Выбор сырья, технологии и параметров производства саха-
розаменителей обуславливает их углеводный состав и таким 
образом оказывает влияние на такие физико-химические 
свойства как степень гигроскопичности, антикристаллиза-
ционные свойства, уровень сладости, гликемический индекс 
и т. п. Исследования применения различных сахарозамени-
телей в технологии продуктов питания и напитков показы-
вают возможность получения пищевых продуктов с задан-
ными органолептическими, сенсорными и  диетическими 
свойствами.
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А ННОТА Ц И Я
Окислительный стресс, которому подвержены многие современные люди, способствует развитию ней-
родегенеративных, кардиоваскулярных, воспалительных, онкологических и других социально значимых 
заболеваний. Для регулирования действия свободных радикалов и активных форм кислорода в организме 
существует антиоксидантная система, состоящая из эндогенных и экзогенных антиоксидантов. Основным 
источником последних является пища, и это обуславливает увеличение спроса на функциональные про-
дукты питания. Особенно активно развивается рынок функциональных напитков, сделанных на основе 
чаев, зерновых продуктов, фруктовых и  овощных соков. Высокой питательной ценностью отличаются 
напитки на основе овсяных хлопьев с добавлением растительных компонентов, являясь богатым источ-
ником пищевых волокон, витаминов, минералов и антиоксидантов. В ходе исследования был разработан 
функциональный напиток на основе овсяных хлопьев, обогащенный бананами, ягодами черники и по-
рошком плодов бузины черной (Sambucus nigra), известной большим содержанием антоцианов. Антиок-
сидантный потенциал опытного продукта оценивали путем измерения общей антиоксидантной емкости 
(ОАЕ) методом FRAP и  определения антирадикальной активности (АРА) методом DPPH. Значения ОАЕ 
водного и метанольного экстрактов составили 807,3 ± 18,0 мкмоль-экв. кверцетина/л и 948,7 ± 47,9 мкмоль-
экв. кверцетина/л соответственно, что существенно превысило аналогичные значения контрольного 
образца — в 2,44 раза и в 1,69 раз соответственно. АРА метанольного экстракта опытного напитка была 
86,49 ± 2,01%, что больше АРА контроля в 1,9 раз. Было определено, что при приготовлении функциональ-
ных напитков на основе овсяных хлопьев с добавлением плодов бузины теряется примерно 10% жирора-
створимых антиоксидантов.
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A BST R ACT
Oxidative stress, to which many modern people are subjected, promotes the development of neurodegenerative, 
cardiovascular, inflammatory, oncological and other socially important diseases. The antioxidant system consist-
ing in the endogenous and exogenous antioxidants exists in the body to regulate the action of free radicals and 
reactive oxygen species. The main source of exogenous antioxidants is food and this conditions an increase in the 
demand for functional foods. The market of functional drinks based on teas, cereal products, fruit and vegetable 
juices is developing especially actively. Drinks based on oat flakes with addition of plant components are distin-
guished by the high nutrition value being a rich source of dietary fibers, vitamins, minerals and antioxidants. 
During the experiment, a functional drink based on oat flakes and enriched with bananas, blueberry berries and a 
powder of elder (Sambucus nigra L.) berries recognized for the high content of anthocyanins was developed. The 
antioxidant potential of the experimental product was assessed by measuring the total antioxidant capacity (TAC) 
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by the FRAP method and determining the antiradical activity (ARA) by the DPPH method. The TAC values for the 
aqueous and methanol extracts were 807.3 ± 18.0 µmol quercitin equivalents /L and 948.7 ± 47.9 µmol quercitin 
equivalents/L, respectively, which significantly exceeded the similar values in the control sample (by 2.44 and 
1.69 times, respectively). The ARA of the methanol extract of the experimental drink was 86.49 ± 2.01%, which was 
1.9 times higher than the ARA of the control sample. It was established that about 10% of fat-soluble antioxidants 
are lost upon preparation of oat-based functional drinks with addition of elder berries.
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1. Введение
Человеческий организм получает энергию путем окисле-

ния углеводов, жиров и белков посредством протекания ме-
таболических процессов, в ходе которых образуются и такие 
реактивные частицы, как свободные радикалы (СР), актив-
ные формы кислорода (АФК) и активные формы азота (АФА) 
[1,2]. Научные исследования свидетельствуют о том, что СР 
и  АФК играют значительную роль в  регуляции основных 
функций клеток, как в обычных условиях, так и при воздей-
ствии на них различных патогенных факторов [3]. В  зави-
симости от силы воздействующего на клетки патогенного 
фактора, реактивные частицы могут выступать либо индук-
торами процессов адаптации, либо индукторами апоптоза.

Для регулирования действия СР и АФК в организме су-
ществует антиоксидантная система, состоящая из экзоген-
ных и  эндогенных ферментативных и  неферментативных 
антиоксидантов (АО), которые отвечают за нейтрализацию 
лишних реактивных частиц. Баланс между СР и АО являет-
ся важным фактором для надлежащего физиологического 
функционирования, и в случае избытка свободных радика-
лов в организме возникает окислительный стресс, который 
способствует развитию различных социально значимых за-
болеваний [4,5].

Эндогенные АО вырабатываются в организме, тогда как 
основным источником экзогенных антиоксидантов явля-
ются продукты питания, а  также биологически активные 
добавки (БАД) природного и  синтетического происхож-
дения [6]. Несмотря на большое количество и  дешевизну 
синтетических АО, их наилучшим источником остается 
растительное сырье, которое может содержать от десятков 
до сотен тысяч различных антиоксидантов: флавоноидов, 
фенольных кислот, полифенолов, витаминов, каротинои-
дов, дубильных веществ и многих других соединений [7,8], 
которые характеризуются наилучшей усвояемостью. Расте-
ния могут служить в  качестве индивидуальных продуктов 
питания или же, как пищевые компоненты. В  последнее 
время увеличивается спрос на продукты функционального 
питания — особую группу продуктов, которая используется 
для улучшения функционирования систем организма и по-
вышения здоровья человека. Данные продукты не являются 
лекарственными препаратами и занимают промежуточное 
место между обычными продуктами, изготовленными по 
традиционной технологии, и лечебными. Функциональные 
продукты питания могут быть обогащены витаминами, ка-
ротиноидами, пищевыми волокнами, микроэлементами, 
липотропами и др. [9]. Особенно активно развивается рынок 
функциональных напитков, так как они считаются наиболее 
удобным объектом для внедрения ингредиентов, облада-
ющих биологическими свойствами, без принципиальных 
изменений технологического процесса [10,11]. Наиболее 
популярными являются напитки, сделанные на основе чаев, 
фруктовых и овощных соков, что обусловлено большим со-
держанием в них биологически активных фитохимических 
веществ, таких как флавоноиды [11,12].

В  качестве основы для функциональных напитков ис-
пользуют не только соки и  чаи, но и  различные зерновые 
продукты, повышающие энергетическую ценность напитка 
и расширяющие диапазон его функциональных свойств. Вы-
сокой питательной ценностью отличаются напитки на осно-
ве овсяных хлопьев, которые являются важным источником 
пищевых волокон, витаминов группы В, а также таких ми-
неральных веществ, как магний, марганец, селен, фосфор, 
цинк. [13]. Кроме того, овсяные хлопья известны как ценный 
источник бета-глюканов  — водорастворимых полисахари-
дов, которые обладают свойством набухать в  процессе пе-
реваривания и замедлять адсорбцию пищевых веществ, тем 
самым продлевая чувство насыщения, предотвращая скачки 
глюкозы в крови. Бета-глюканы способствуют уменьшению 
усвоения холестерина, получаемого из пищи, и снижают его 
уровень в крови. В толстом кишечнике бета-глюканы мета-
болизируются микробиотой с  образованием короткоцепо-
чечных жирных кислот и других важных метаболитов [14]. 
Из-за большого количества бета-глюканов отвары овсяных 
хлопьев характеризуются тягучей консистенцией, по тек-
стуре напоминая привычный кисель на основе крахмала. 
Поэтому бета-глюканы применяются в  производстве ки-
селей, смузи, коктейлей и  других продуктов. Обогащение 
таких изделий растительными экстрактами, сублимиро-
ванными ягодами, орехами, сухофруктами и т. д. дополняет 
разрабатываемые товары веществами, которые обладают 
антиоксидантными свойствами, тем самым, обеспечивая 
поступление в организм экзогенных АО и необходимых фи-
тохимических соединений.

Большое количество научных исследований доказали 
перспективность и  необходимость использования расти-
тельного сырья в  качестве источника природных АО. Из-
вестно, что все части бузины черной (Sambucus nigra) бога-
ты такими пищевыми фитохимическими веществами, как 
фенолы, полифенолы, флавоноиды, алкалоиды, антоцианы 
и другие [15]. Бузина черная (Sambucus nigra) — листопадный 
кустарник, широко распространенный в  зоне умеренного 
климата в Азии, Европе, Закавказье, Белоруссии. В России бу-
зина черная произрастает на юге европейской части, а так-
же хорошо зимует и плодоносит в условиях средней полосы. 
Плоды бузины являются черно-фиолетовыми темными ко-
стянками размером 3–5 мм, собранными в крупные кисти, 
и  созревающие в  августе-сентябре. Сравнительный анализ 
содержания антиоксидантов и  антиоксидантной активно-
сти различных частей растений бузины показал, что наибо-
лее перспективными источниками биологически активных 
веществ (БАВ) с  антиоксидантными свойствами являются 
плоды и листья бузины черной [16]. Известно, что ягоды бу-
зины характеризуются высоким содержанием биологически 
активных веществ, преимущественно антоцианов  — окра-
шенных соединений, относящихся к  классу флавоноидов. 
Также плоды отличаются низким содержанием сахаров, 
относительно высоким содержанием органических кислот 
[17] и значительным количеством флавонолов и фенольных 
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кислот, среди которых преобладают кверцетин и кемпферол 
[18]. Исследования компонентного состава бузины проде-
монстрировали высокое содержание антоцианов в  плодах 
растения, большая часть которых является производными 
цианидина, например, цианидин-3-глюкозид (C3G) и  циа-
нидин-3-самбубиозид (C3S). Разнообразие компонентного 
состава антоцианов бузины обусловлено присутствием аци-
лированных антоцианов [19], что делает данное растение 
перспективным источником АО.

В  настоящее время ягоды бузины черной употребляют 
в пищу в свежем и обработанном виде. Из них готовят на-
питки, варенье, джемы, а их яркий окрас позволяет исполь-
зовать эти ягоды для производства пищевого красителя [20]. 
Разнообразный состав и высокое содержание антиоксидан-
тов обуславливают коммерческий потенциал Sambucus nigra 
в производстве функциональных продуктов питания. Из-за 
широкого спектра различных биологически активных ве-
ществ, которыми обогащаются продукты антиоксидантного 
действия, появляется необходимость применения несколь-
ких аналитических методов для определения антиоксидант-
ного потенциала (АОП) разработанных продуктов и изуче-
ния вклада в  этот потенциал добавляемых ингредиентов. 
Важными показателями при оценке АОП являются общая 
антиоксидантная емкость (ОАЕ), описывающая общее коли-
чество СР, которые связывают АО образца, и антирадикаль-
ная активность (АРА), характеризующая способность иссле-
дуемого образца нейтрализовать СР [21]. Таким образом, 
целью данной работы являлось определение вклада ягод 
бузины черной в антиоксидантный потенциал разработан-
ного овсяного напитка и  установление целесообразности 
добавления Sambucus nigra в исследуемый продукт.

2. Объекты и методы
Для исследования были отобраны плоды бузины черной, 

выращенные в Московской области в сезон 2021 года. Пло-
ды были высушены в  бытовой сушильной камере «Белоч-
ка» (Россия) при температуре 45 ± 5 °C в течение 24 ч. Потеря 
массы плодов при высушивании составила 83%. Полученные 
сушеные плоды хранили при комнатной температуре в сте-
клянной таре с  плотно закрытой крышкой без попадания 
прямых солнечных лучей. Помимо порошка бузины, в состав 
напитка были включены сушеные бананы и сушеные ягоды 
черники (Vaccinium myrtillus), которые были высушены в бы-
товой сушилке «Белочка» (Россия) при температуре 45 ± 5 °C. 
Время сушки бананов составило 10 ч, а черники — 24 ч.

С учетом сведений о биологической активности плодов 
бузины из литературных источников [17], а также исходя из 
актуальных рекомендаций по здоровому питанию [22,23] 
была разработана рецептура напитков на основе овсяных 
хлопьев и с добавлением порошка бузины черной. Состав су-
хой смеси для приготовления 1 л (5 порций) напитка вклю-
чал 50  г хлопьев овсяных быстрого приготовления «Герку-
лес», 12 г порошка сушеных плодов бузины черной Sambucus 
nigra, 12 г сушеного банана, 8 г сахарного песка «Русский са-
хар» и 6 г порошка сушеных плодов черники.

Для приготовления разработанного напитка на ротор-
ной мельнице (ЛЗМ-1М, Россия) измельчали овсяные хлопья 
до размера частиц 1–1,5  мм, сушеные плоды бузины — до 
среднего размера частиц 0,5  мм и  просеивали через сито 
для отделения остатков косточек и  плодоножек. Сушеные 
бананы и  плоды черники измельчали до среднего разме-
ра частиц 0,5  мм. Навески всех ингредиентов загружали 
в смеситель (СЛ-6, Россия) для получения однородной сме-
си, затем полученную смесь переносили в  гомогенизатор 
(Romaco MaxxD700 Lab, Германия), добавляли кипящую воду 
и  проводили гомогенизацию до достижения однородной 

 консистенции при поддержании постоянной температу-
ры не менее 75 °C. Контрольный образец был приготовлен 
согласно приведенной рецептуре без добавления порошка 
плодов бузины. Полученные напитки расфасовывали в  па-
стеризованные стеклянные тары, закрывали герметичной 
крышкой и хранили в холодильнике при температуре 6 °C.

Для определения вклада бузины в АОП разработанного 
овсяного напитка и установления целесообразности добав-
ления Sambucus nigra в  исследуемый продукт были опре-
делены общая антиоксидантная емкость методом FRAP 
и антирадикальная активность методом DPPH порошка бу-
зины черной (1 образец) и овсяных напитков с добавлением 
(2 образец) и без добавления бузины (3 образец).

Для приготовления водного экстракта порошка бузины 
(образец 1) навеску смешивали с дистиллированной водой 
(при ее температуре 85 °C) в  соотношении 12:1000, что со-
ответствовало рецептуре готового продукта. Полученную 
смесь настаивали в  течение 15 мин и  фильтровали через 
фильтровальную бумагу для количественных анализов 
с  массовой долей золы до 0,03% (ФБ-III, ГОСТ 12026–76). 
Водные экстракты продуктов (образцы 2 и 3) получали пу-
тем смешения навески с  дистиллированной водой (при ее 
температуре 85 °C) в  соотношении 1:1. Полученную смесь 
настаивали в течение 15 мин и центрифугировали в центри-
фуге 5427R (Eppendorf AG, Germany) при 10 000 g и темпера-
туре 15 °C в течение 10 мин. Полученные водные экстракты 
хранили при температуре минус 18 °C.

Для получения спиртового экстракта образца 1, навеску 
порошка бузины смешивали с концентрированным метано-
лом в соотношении 12:1000, что соответствовало рецептуре 
готового продукта, и настаивали в течение 2 ч с последую-
щим фильтрованием экстракта с использованием бумажно-
го складчатого фильтра. Спиртовые экстракты образцов 2 и 3 
получали путем смешивания навесок образцов с концентри-
рованным метанолом в соотношении 1:1. Полученные смеси 
настаивали в течение 19 ч при температуре 4 °C с  последу-
ющим фильтрованием через бумажный складчатый фильтр. 
Спиртовые экстракты хранили при температуре 4 °C.

Общую антиоксидантную емкость всех образцов опре-
деляли методом FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) на 
спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ «Спектр», Россия) в  соот-
ветствии с методикой [24]. Для приготовления реактива FRAP 
смешивали 0,3 М ацетатный буфер (рН 3,6), 10 мМ раствор фо-
тометрического реагента TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine) 
(Sigma-aldrich, Switzerland), растворяя его в  40 мМ соляной 
кислоте (PanReac AppliChem, Spain), и 20 мМ водный раствор 
хлорида железа (III) (PanReac AppliChem, Spain) в соотноше-
ниях 10:1:1 соответственно. Для измерения ОАЕ экстрактов 
в стеклянную пробирку вносили 1,45 мл свежеприготовлен-
ного реактива FRAP и 50 мкл образца или дистиллированной 
воды для измерения контрольной пробы. Реакционную смесь 
инкубировали в течение 30 мин при температуре 37 °C в тем-
ноте, затем регистрировали оптическую плотность при длине 
волны 594 нм в кварцевых спектрофотометрических кюветах 
с длиной оптического пути 10 мм. ОАЕ образцов считали по 
градуировочному графику (R2 = 0,9988), для построения кото-
рого использовали кверцетин (Sigma-aldrich, India) в диапа-
зоне концентраций 1 мкМ — 250 мкМ. Полученные данные 
выражали в  мкмоль-экв. кверцетина/л экстракта порошка 
бузины или готового напитка.

Антирадикальную активность образцов определяли 
в  метанольных экстрактах, что обусловлено ограничения-
ми метода DPPH (2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl). Исследова-
ния проводили на спектрофотометре СФ-2000 в  соответ-
ствии с  методикой [25]. Для проведения анализа к  1,45 мл 
75 мкМ метанольному раствору DPPH (ChemCruz, Santa Cruz 
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Biotechnology, USA) добавляли 50 мкл экстракта или метанола 
в качестве контрольной пробы. Реакционную смесь инкуби-
ровали в темноте в течение 30 мин при температуре 22 ± 2 °C. 
Затем регистрировали оптическую плотность при длине вол-
ны 517 нм, используя в  качестве холостой пробы метанол. 
Антирадикальную активность рассчитывали по формуле 1 
и выражали в процентах активности улавливания радикалов 
DPPH (The DPPH radical scavenging activity (RSA%)).

 RSADPPH (%) = 
Dk – Do

Dk

 × 100%, (1)

где Dk — оптическая плотность контрольной пробы; 
 Do — оптическая плотность образца.

Все измерения проводили не менее 4 повторов и выража-
ли как среднее значение и стандартное отклонение (m ± SD).

3. Результаты и обсуждение
Полученные значения ОАЕ и АРА экстрактов порошка бу-

зины черной и разработанных напитков с добавлением и без 
добавления порошка бузины представлены в Таблице1.

Таблица 1. Значения ОАЕ и АРА экстрактов бузины 
и разработанных напитков

Table 1. TAC and APA values of the elder extracts and developed drinks

№
 о

бр
аз

ц
а

Наименование 
образца

ОАЕ, мкмоль-экв. 
кверцетина / л RSADPPH, %

Водный Метанольный Метанольный

1 Порошок плодов 
бузины черной 490,4 ± 5,7 421,7 ± 25,6 32,66 ± 0,6

2 Овсяной напиток 
с порошком бузины 807,3 ± 18,0 948,7 ± 47,9 86,49 ± 2,01

3 Овсяной напиток 
без порошка бузины 330,7 ± 4,2 560,9 ± 24,0 45,44 ± 3,09

Было установлено, что общая антиоксидантная емкость 
водного экстракта порошка плодов бузины черной незначи-
тельно превышала ОАЕ метанольного экстракта в  1,16 раз, 
что может быть обусловлено высоким содержанием антоци-
анов [26], растворимость которых в воде лучше, чем в спиртах 
[27]. Полученные данные свидетельствуют о том, что порошок 
бузины вносит одинаковый вклад как в водный экстракт раз-
работанного напитка, так и  в  метанольный. В  случае разра-
ботанных напитков было определено, что ОАЕ метанольных 
экстрактов значительно превышали показатели аналогичных 
водных экстрактов. Емкости спиртовых экстрактов напитка 
с  бузиной и  без ее добавления превышали показатели вод-
ных в  1,18 раз и  в  1,70 раз, соответственно. Поскольку ОАЕ 

экстрактов порошка бузины не имели значительных отличий, 
можно сделать вывод, что различия показателей экстрактов 
напитков обусловлены наличием других растительных ком-
понентов, богатых антиоксидантами, которые лучше раство-
ряются в спирте, чем в воде. Так, порошок банана, составля-
ющий 15,4% в опытном овсяном напитке (образец 2) и 18,2% 
в  контрольном продукте (образец 3), характеризуется высо-
ким содержанием флавоноидов [28], которые не растворимы 
в воде, а также катехином — водорастворимым сильным анти-
оксидантом и его производными. Содержащаяся в напитках 
черника также богата фенолами, флавоноидами и  антоциа-
нами [29], растворимость которых в различных растворителях 
может оказывать влияние на полученные значения ОАЕ.

Анализ полученных данных определения антирадикаль-
ной активности исследуемых образцов показал, что  экстракт 
порошка бузины обладал наименьшим значением, что соста-
вило 32,66%. При сравнении полученного значения для пло-
дов бузины с литературными источниками было обнаружено 
расхождение в  показателях до 20% [30,31], что может объяс-
няться биологическими различиями исследуемых образцов, 
а также отличными условиями проведения экстракции и усло-
виями проведения анализа DPPH. Наибольшей АРА в отноше-
нии DPPH обладал опытный образец разработанного напитка 
(с добавлением порошка бузины), что существенно превышало 
аналогичные значения экстрактов порошка бузины и контр-
ольного напитка в 2,65 раз и в 1,9 раз соответственно.

Полученные данные продемонстрировали, что показатели 
антиоксидантного потенциала опытного напитка (с  добав-
лением порошка бузины) существенно превышали анало-
гичные значения для контрольного образца. Так, общие ан-
тиоксидантные емкости водного и метанольного экстрактов 
опытного продукта были больше ОАЕ контрольного напитка 
в 2,44 раза и в 1,69 раз соответственно. Антирадикальная ак-
тивность продукта с бузиной также превышала значения АРА 
напитка без добавления порошка плодов в 1,9 раз. Стоит отме-
тить, что показатели экстрактов порошка ягод бузины черной 
существенно уступали значениям как опытного, так и контр-
ольного образца. Анализируя данные, был сделан вывод что 
добавление порошка плодов бузины черной в  выбранном 
соотношении существенно увеличивает биологические свой-
ства овсяного напитка, делая его более богатым и перспектив-
ным источником природных антиоксидантов.

Оценку потери антиоксидантных свойств бузины при 
приготовлении напитков оценивали путем сложения ранее 
измеренных показателей ОАЕ и  АРА экстрактов порошка 
и контрольного образца и сравнения полученных значений 
со значениями опытного образца (Рисунок 1).

(а) (б)
Рисунок 1. Оценка потери антиоксидантных свойств порошка бузины черной при приготовлении 

разработанного овсяного напитка: а — общая антиоксидантная емкость; б — антирадикальная активность
Figure 1. Assessment of losses of the antioxidant properties of the elder powder upon preparation of the developed oat-based drink: 

a — total antioxidant capacity; б — antiradical activity
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Суммарная ОАЕ водных экстрактов порошка  бузины и 
контрольного продукта составила 821,1 мкмоль-экв. квер-
цетина/л, а метанольных — 982,6 мкмоль-экв. кверцетина/л, 
что незначительно превышало аналогичные показатели экс-
трактов опытного напитка и входило в диапазон погрешно-
сти метода. На Рисунке 1(а) наглядно видно, что при приго-
товлении разработанного овсяного напитка плоды бузины 
черной не теряют ОАЕ, определенную методом FRAP, и сохра-
няют хелатирующую активность. Суммарная АРА метаноль-
ных экстрактов порошка бузины и  контрольного продукта, 
выраженная в RSADPPH%, и представленная на Рисунке 1(б), со-
ставила 78,1%, что уступало значению АРА опытного напитка 
на 9,7%. Полученные результаты позволяют сделать предпо-
ложение, что при приготовлении разработанного напитка 
с  добавлением порошка плодов бузины теряется примерно 
10% жирорастворимых антиоксидантов, действующих по ме-
ханизму HAT (hydrogen atom transfer), в то время как АО, дей-
ствующие по механизму SET (single electron transfer), полно-
стью сохраняются, о чем свидетельствует отсутствие разницы 
между суммарными ОАЕ порошка и контрольного образца со 
значениями ОАЕ опытного напитка. Однако для установле-
ния более точных потерь растительных антиоксидантов не-
обходимо исследовать вклад в антиоксидантный потенциал 
разработанных напитков каждого компонента, так как ягоды 
черники, бананы и  сами овсяные хлопья содержат фитохи-
мические вещества, в том числе антиоксидантного действия.

4. Выводы
Был разработан функциональный овсяной напиток, 

обогащенный растительными компонентами, в том числе 
порошком плодов бузины черной (Sambucus nigra). Иссле-
дование антиоксидантного потенциала экстрактов порош-
ка ягод бузины, контрольного (без ягод бузины) и опытно-
го (с  ягодами бузины) образцов разработанного напитка 
включало определение общей антиоксидантной емкости 
методом FRAP и  антирадикальной активности методом 
DPPH. Было установлено, что показатели опытного образ-
ца существенно превышали аналогичные значения контр-
ольного образца, а  именно ОАЕ водного и  метанольного 
экстрактов, в 2,44 раза и в 1,69 раз, соответственно, а зна-
чения АРА метанольного экстракта были выше в  1,9  раз. 
При оценке потери антиоксидантных свойств плодов бу-
зины при приготовлении напитков было установлено, что 
теряется примерно 10% жирорастворимых антиоксидан-
тов, действующих по механизму HAT, в то время как АО, 
действующие по механизму SET, полностью сохраняются. 
Было определено, что добавление порошка плодов бузи-
ны черной в выбранном соотношении в функциональные 
напитки на основе овсяных хлопьев существенно увели-
чивает биологические свойства продукта, делая его более 
богатым и  перспективным источником природных анти-
оксидантов.
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The effect of milk-clotting enzymes (MCE) with different milk-clotting activity (MCA) and proteolytic activity 
(PA) based on recombinant calf chymosins (Chy-max® Extra: MCA = 554 IMCU/g; PA = 0.71 UA/g), camel (Chy-
max® M: MCA = 904 IMCU/g; PA = 0.68 PA units/g) and “modified” chymosin (Chy-max® Supreme: MCA = 912 
IMCU/g; PA = 0.26 PA units/g) on the duration of milk coagulation, the composition of whey and fresh cheeses in 
the production of soft cheese of the Italian type Crescenza at a dose of MCE equal to 1500, 2500 and 3500 IMCU 
per 100 kg of milk was studied. With an equal introduction dose, the shortest average duration of curd formation 
is noted for Chy-max Supreme MCE (15.0–27.5 min), long one —  for Chy-max M MCE (17.0–31.0 min), and the 
longest one —  for MCE Chy-max Extra (18.0–35.5 min). There was no statistically significant effect (p < 0.05) of 
the type and dose of MCE on the total duration of cheese processing, as well as on the content of fat, protein and 
dry matter of whey. The type and dose of MCE had an impact on the properties of fresh cheeses: cheese options 
produced with the maximum dose of Chy-max Supreme had a statistically significant (p < 0.05) higher average dry 
matter content (49.61%) than cheese options made with minimal doses of MCE (47.64–47.91%).
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химозин, ферментативное 
свертывание, Streptococcus 
thermophilus, мягкие сыры, 
подсырная сыворотка

А ННОТА Ц И Я
Исследовано влияние молокосвертывающих ферментов (МФ), обладающих разной молокосвертываю-
щей активностью (МСА) и протеолитической активностью (ПА), на основе рекомбинантных химозинов 
теленка (Chy-max® Extra: МСА = 554 IMCU/г; ПА = 0,71 ед. ПА/г), верблюда (Chy-max® M: МСА = 904 IMCU/г; 
ПА = 0,68 ед. ПА/г) и модифицированного химозина (Chy-max® Supreme: МСА = 912 IMCU/г; ПА = 0,26 ед. 
ПА/г) на продолжительность свертывания молока, а  также на состав сыворотки и  свежих сыров при 
производстве мягкого сыра итальянского типа Кресченца при дозе внесения МФ, равной 1 500, 2 500 
и 3 500 IMCU на 100 кг молока. При равной дозе внесения наименьшая средняя продолжительность об-
разования сгустка отмечается у МФ Chy-max Supreme (15,0–27,5 мин), большая —  у МФ Chy-max M (17,0–
31,0 мин) и наибольшая —  у МФ Chy-max Extra (18,0–35,5 мин). Отсутствовало статистически значимое 
влияние (p < 0,05) типа и дозы МФ на общую продолжительность изготовления сыров, а также на содер-
жание жира, белка и сухого вещества сыворотки. Тип и доза МФ оказали влияние на свойства свежих 
сыров: варианты сыров, произведенные с максимальной дозой Chy-max® Supreme, имели статистически 
достоверно (p < 0,05) большее среднее содержание сухого вещества (49,61%), чем варианты сыров, произ-
веденные с минимальными дозами исследованных МФ (47,64–47,91%).

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FNEN-2019–0010 Феде-
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1. Introduction
The paper deals with the issues of improving the technol-

ogy of soft cheeses. Cheeses have a high biological value and are 

healthy food products. A significant disadvantage of soft cheeses 
is their short shelf life, which limits the interest in this product 
on the part of chain stores and reduces its sales. Another im-
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portant point is the high cost of cheeses, which limits consumer 
demand for them. This article discusses technological methods 
aimed at solving these problems.

An increase in the shelf life of soft cheeses can be achieved 
through the use of milk-clotting enzymes (MCE) with low pro-
teolytic activity [1,2,3,4,5]. Among all types of MCE used in the 
cheese industry, recombinant chymosins have the lowest level 
of proteolytic activity [6,7]. The group of recombinant chymo-
sins includes chymosins of various origins, which are arranged 
in the following sequence in terms of MCA/PA values: calf chy-
mosin < camel chymosin < modified camel chymosin [8,9]. The 
effect of calf and camel chymosins on proteolysis in cheeses has 
been extensively studied. The results obtained show a distinct 
decrease in the level of proteolysis and an increase in the shelf 
life of cheeses when replacing calf chymosin with camel chymo-
sin [10,11,12]. Chymosin-based MCE was put on the market un-
der the brand name Chy-max® Supreme by Chr. Hansen A/S in 
2019. Modified chymosin was obtained by artificial change of the 
amino acid composition of natural chymosin (presumably camel 
chymosin), which made it possible to lower its PA level [8].

The use of recombinant chymosins in combination with Di-
rect Vat Starters (DVS) opens up a number of new possibilities 
for cheesemakers. The improvement in the quality of commer-
cial milk that has taken place to date is associated with its in-
sufficient acidity (at  pH 6.6–6.7), which is unfavorable for the 
activity of “traditional” MCEs (calf rennet, microbial proteases, 
pepsins). Recombinant chymosins are guaranteed to coagulate 
milk even with the active acidity of fresh milk, therefore, when 
using them, the starter activation process, which is carried out 
to reduce the pH of milk, is not required [12]. On the other hand, 
activation of the starter is conducted not only for acidification, 
but also for the accumulation of cells of the starter microflora, 
which is a necessary condition for the rapid metabolization of 
milk sugar and lowering the pH of the cheese. To compensate for 
the insufficient volume of starter microorganisms when using 
DVS without subsequent activation, it is possible to introduce an 
increased dose of DVS into the milk. Recently, their cost has sig-
nificantly decreased, and an economically justified opportunity 
has appeared to use DVS in an increased dosage [13].

As a result of the combination of the use of recombinant 
chymosins and a high dose of DVS, many beneficial effects are 
achieved [12,14]:

 � exclusion of starter activation eliminates the risk of 
activation in milk and subsequent reproduction in cheese 
of foreign microflora, which has retained its viability after 
pasteurization;

 � rapid coagulation of milk prevents the threat of infection 
of the starter by a bacteriophage due to the impossibility of 
circulation of bacteriophages in the milk curd, which ensures 
the stable development and acid formation of the starter;

 � rapid coagulation leads to a reduction in the total duration of 
the processing of grain in the tank;

 � later activation of the DVS-starter and later onset of acid 
formation (after the formation of the curd) leads to less 
loss of colloidal calcium phosphate by casein micelles and 
promotes the formation of a dense curd, which quickly 
separates moisture during the syneresis process, which also 
reduces the curd processing time and improves the yield of 
cheese;

 � a high dose of starter leads to an acceleration of the acid 
formation process and a reduction in the time required to 
reduce the pH of the cheese.
The new advanced technology ensures consistently high 

cheese quality and increased production profitability. This ef-
fect is achieved by minimizing the loss of milk dry matter in the 
manufacture of cheese, as well as by reducing labor, energy, time 

costs for production, including due to the absence of costs for 
maintaining a starter department with personnel when using 
DVS-starter. Reducing the duration of the technological process 
gives an increase in the mass of milk processed at the enterprise 
per day, which increases the equipment turnover ratio and re-
duces the payback period for capital expenditures on equipment 
and premises.

A practical example of the implementation of an improved 
technology using recombinant camel chymosin and DVS-starter 
is the technology for the production of soft cheese of the Italian 
type Crescenza [2,15]. This technology is of the greatest interest 
for small cheese factories, since it involves the use of whole milk 
for the manufacture of cheese. This allows a more cost-effective 
conversion of milk dry matter and a higher yield of cheese with 
excellent taste. Another advantage of Crescenza cheese is the 
use of a culture of thermophilic streptococcus. The use of starter 
from thermophilic streptococcus guarantees a low level of lactic 
acid formation [13] and a low level of proteolysis during stor-
age [16], so Crescenza cheese has a long shelf life (more than 
21 days), which is of interest to chain stores and expands sales 
opportunities.

In this paper, the influence of MCE based on different types 
of recombinant chymosins on the processes occurring during 
the production and storage of soft cheeses, using the example 
of Crescenza cheese, was studied. The results obtained are of 
practical interest in terms of improving the technology for the 
manufacture of soft cheeses, reducing the cost, increasing the 
yield of cheeses and increasing their shelf life.

2. Materials and methods
2.1. Materials

In the studies, cow’s milk was used from one supplier-manu-
facturer —  AgriVolga LLC (Yaroslavl region, Uglich district, Bur-
masovo village).

In the production of cheese, lyophilized bacterial concen-
trates of direct application STI-12 and STI-14 (Chr. Hansen A/S, 
Denmark) based on the culture of Streptococcus thermophilus 
were used as lactic acid starter. To coagulate milk, milk-clotting 
enzyme preparations (MCEP) of the following brands were used:

 � Chy-max® Extra 600 based on recombinant calf chymosin. 
Nominal MCA 600 IMCU/cm3 (Chr. Hansen A/S, Denmark);

 � 1000 based on recombinant camel chymosin. Nominal MCA 
1000 IMCU/cm3 (Chr. Hansen A/S, Denmark);

 � Chy-max® Supreme 1000 based on recombinant modified 
chymosin. Nominal MCA 1000 IMCU/cm3 (Chr. Hansen A/S, 
Denmark).

2.2 Methods
2.2.1. Methods for studying the properties  

of milk-clotting enzymes
The determination of the total proteolytic activity was car-

ried out according to GOST 34430–2018 1, as applied to weakly 
acidic proteases (at pH 5.3).

2.2.2. Methods for studying the properties of milk,  
whey and cheeses
The active acidity of milk, whey, and cheeses was determined 

on a pH-meter pH-150MI (OOO Izmeritelnaya Tekhnika, Russia). 
Potentiometric electrodes of a pH meter immersed in the cheese 
mass measured the active acidity of cheeses during whey drain-
ing. The active acidity of cheese after salting was determined in a 
suspension of cheese, for the preparation of which 10 g of cheese 
was ground in a mortar with 10 cm3 of deionized water.

1 GOST 34430–2018 Enzyme preparations for food industry. Method for 
the determination of proteolytic activity. M.: Standartinform, 2018. — 12 p.
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The mass fraction of moisture in cheeses was determined by 
drying at a temperature of 102 ± 2 °C according to the Russian 
state standard GOST 3626–73 2.

The mass fraction of moisture in whey was determined by 
the method according to GOST 3626–73 (clause 2.3, in relation 
to milk).

The mass fraction of total protein in milk and whey was de-
termined by the Kjeldahl method according to the Russian state 
standard GOST 23327–98 3.

The mass fraction of total protein in cheeses was determined 
by the Kjeldahl method according to the Russian state standard 
GOST R54662–2011 4.

The mass fraction of fat in milk and whey was determined 
by the acid method according to the Russian state standard 
GOST 5867–90 5.

The mass fraction of fat in cheeses was determined by 
the acid method according to the Russian state standard 
GOST  R55063–2012 6.

2.2.3. Methods for controlling the process  
of milk curd formation
In order to obtain comparable results, the moment when the 

curd was ready for cutting was determined online using a mea-
suring system based on the Hot-Wire method [17,18].

2.2.4. Cheese production process
Italian soft cheese of the Creszenza type with a fat content in 

dry matter of at least 55% was made according to the technologi-
cal regulations reproduced on the basis of data from Alinovi et 
al [2] (Table 1).

After acidification to final pH was completed, the fresh cheese 
was salted by immersion in an 18% salt solution for 1 h at a tem-
perature of 4 ± 2 °C. After salting, the cheeses were dried overnight 
(14–16 h) at a temperature of 4 ± 2 °C and a relative humidity of 
85 ± 5%, and then packaged. Packing was carried out in an inert 
gas atmosphere (a mixture of 70% nitrogen and 30% carbon di-
oxide) into Amivak CH-B polymer film bags (Atlantis-Pak, Rus-
sia) using a Henkelman Boxer 42 packaging machine (Henkelman 
Vacuum Systems). Packaged cheeses were stored at 3 ± 1 °C.

2.2.5. Methods of statistical analysis
The study was conducted based on the design of a full facto-

rial experiment [19], which includes two categorical factors that 
vary at three levels: the factor “brand of MCEP” and the factor 
“dose of MCEP”. The introduction doses of MCE in the experi-
ment were selected based on the analysis of scientific literature, 
based on the technical documentation for MCE, as well as the 
results of our own research [5,20]. Table 2 shows the experimen-
tal plan.

The experiments were carried out in triplicate in a randomized 
order. Mathematical data processing was carried out using the 
software packages Microsoft Excel and Statsoft Statistica (v. 5.5).

The influence of the factor “MCEP brand” on the response 
variables “coagulation duration” and “curd elasticity modulus” 
was assessed using one-way analysis of variance using Tukey’s 

2 GOST 3626–73 Milk and milk products. Methods for determination of 
moisture and dry substances. M.: Standartinform, 2009. — 11 p.

3 GOST 23327–98 Milk and milk products. Determination of mass part of 
total nitrogen by Kjeldahl method and determination of mass part of protein. 
M.: Standartinform, 2009. — 8 p.

4 GOST R54662–2011 Cheeses and processed cheeses. Determination of 
protein mass fraction by the Kjeldahl method. M.: Standartinform, 2012–16 p.

5 GOST 5867–90 Milk and dairy products. Method of determination of 
fat. M.: Standartinform, 2009. — 12 p.

6 GOST R55063–2012 Kinds of cheese and processed cheese. The rules 
of tests acceptance, sampling and control methods. M.: Standartinform, 
2013. — 28 p.

Table 1

Technological regulations for the production 
of Crescenza cheese

Process stage Process 
parameters

Fat content of standardized milk, % 3.7 ± 0.1

Acidity of the milk mixture before pasteurization, pH units 6.62 ± 0.05

Pasteurization mode of milk mixture 75 ± 1 °C; 30 sec

Dose of introduction of glucono-delta-lactone (GDL),  
g/kg of milk 0.8 ± 0.2

The duration of ageing of the milk mixture with GDL, min 40 ± 2

Acidity of milk before GDL addition, pH units 6.50 ± 0.02

Introduction dose of milk-starter, U/100 kg of milk * 50

Duration of milk ripening after milk-starter addition, min 10–15

Acidity before the introduction of a milk-clotting enzyme, 
pH units 6.42 ± 0.02

Introduction dose of MCE, IMCU/100 kg of milk 1 500, 2 500 or 
3 500

Temperature of milk coagulation and curd processing, °C 38.5 ± 0.5

Coagulation time, min 15 ± 2

Duration of cutting and formation of curd grain, min 2

Average curd grain size, mm 20 ± 2

Curd holding under whey, min 25 ± 1

Mixing of curd before discharge into molds, min 7.5

Curd grain acidity before molding, pH units 6.30 ± 0.05

Temperature in the fermentation chamber during  
whey draining, °C 38 ± 1

Whey draining time into the molds, min 220 ± 20

The number of turns of molds during whey draining 3

Indicators of cheese mass before salting
acidity, pH units 5.30 ± 0.05

temperature, °C 35.5 ± 1.0

Weight of the head before salting, kg ~ 2

Salting duration, min 60

Weight of the head after salting, kg ~ 2

Note:
* U —  units of acid-producing activity of DVS-cultures produced by Chr. Han-
sen. The table shows the nominal durations of the process steps ± tolerances.

Table 2

Experiment plan

Option Brand of MCE Introduction dose of MCE, 
IMCU/100 kg of milk

1 Chy-max Extra 1 500

2 Chy-max M 1 500

3 Chy-max Supreme 1 500

4 Chy-max Extra 2 500

5 Chy-max M 2 500

6 Chy-max Supreme 2 500

7 Chy-max Extra 3 500

8 Chy-max M 3 500

9 Chy-max Supreme 3 500
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pairwise comparison method. The influence of a pair of factors 
“MCEP brand” and “MCEP dose” on the response variables char-
acterizing the parameters of the technological process at the 
stage of producing cheese in a cheesemaking tank, indicators 
of the whey composition and indicators of the composition of 
cheeses at the beginning of the shelf life was assessed using a 
two-way analysis of variance by the method of multiple com-
parisons of Scheffé [19].

3. Results and discussion
3.1. Milk-clotting and proteolytic activity of MCE

One of the goals of the experiment was to evaluate the influ-
ence of the level of nonspecific PA on the course of technological 
processes in the production of cheeses, as well as on the dynam-
ics of proteolysis during the ripening of cheeses. Table 3 shows 
data on the dose of non-specific PA added to milk when using 
different doses of different types of MCE for coagulation.

Table 3

Introduction dose of MCE per unit of milk-clotting 
and total proteolytic activity

Brand of MCE
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PA
/g The introduction of MCE 

in terms of units PA, at an 
introduction dose of in 

terms of units milk-clotting 
activity, IMCU/100 kg milk

1500 2500 3500

Chy-max Extra 554 0,71 1.92 3.21 4.49

Chy-max M 904 0,68 1.13 1.88 2.63

Chy-max Supreme 912 0,26 0.43 0.71 1.00
Note:
* The milk-clotting activity of MCE in the liquid form is recalculated from the 
nominal activity of 1 cm3 to the nominal activity of 1 g, based on the measured 
density of these preparations: Chy-max Extra 600 Liquid  —  1.083  g/cm3, 
 Chy-max M 1000–1.107 g/cm3, Chy-max Supreme —  1.096 g/cm3.

3.2 Milk coagulation process
Krescenza cheese production technology according to Ali-

novi et al. [2] provides for the use of direct introduced starters 
without activation with the MCE introduction 15 minutes after 
adding the dry starter into milk. A feature of the technology for 

the production of soft cheese Crescenza is the use of thermo-
philic streptococcus starter and a high coagulation temperature 
(38 °C). Such a coagulation temperature is close to the optimum 
activity of chymosins (~ 45 °C), which contributes to an increase 
in MCE activity and makes it possible to use reduced doses of 
MCE without compromising the duration of milk coagulation 
and the quality of the resulting cheese.

MCE was introduced into milk after it was kept with GDL 
until an acidity of 6.42 ± 0.02 pH units was reached and before 
adding DVS-starter. In order to obtain comparable results, the 
moment when the curd was ready for cutting was determined 
online using a measuring system based on the Hot-Wire method. 
The milk with the introduced MCE solution was stirred for 2 min, 
after which the sensors of the measuring system were immersed 
in the product. The moment of completion of mixing is consid-
ered the beginning of coagulation. The moment of coagulation 
completion (readiness of the curd for cutting) was confirmed by 
a qualified cheesemaker by an organoleptic test for curd fracture.

Figure 1 presents the graphs showing the dependence of the 
duration of milk coagulation and the modulus of elasticity of the 
curd at the moment of readiness for cutting on the type and dose 
of MCE in the manufacture of Crescenza cheese.

Figure 1(A) shows data on the effect of the type and in-
troduction dose of MCEP of different brands on the duration 
of milk coagulation. At an introduction dose of MCE equal to 
1,500 IMCU/100 kg of milk, there are statistically significant 
differences (Tukey’s test, p < 0.05) in the average duration of 
milk coagulation of MCE of different types: Chy-max Supreme 
(27.5 ± 1.3  min) < Chy-max M (31.0 ± 1.0 min) < Chy-max Extra 
(35.5 ± 1.5 min). With an increase in the dose of MCE added to 
milk from 1,500 to 2,500 IMCU/100 kg, the duration of milk co-
agulation is reduced by ~ 2 times and for different types of MCE is: 
Chy-max Supreme (15.0 ± 1.0 min) < Chy-max M (19.0 ± 1.0 min) ≈ 
Chy-max Extra (19.0 ± 1.0 min). There are no statistically signifi-
cant variances in the duration of milk coagulation between MCE 
Chy-max M and Chy-max Extra at a dose of 2,500 IMCU/100 kg of 
milk (Tukey’s test, p < 0.05). The introduction of MCE into milk at 
a dose of 3,500 IMCU/100 kg does not lead to a statistically sig-
nificant (Tukey test, p < 0.05) reduction in the duration of coagula-
tion, compared with a dose of 2,500  IMCU/100 kg.

(A) (B)
Figure 1. Influence of the type and dose of introduction of MCEP of different brands on: A) the coagulation duration; 

B) the modulus of elasticity of the curd at the moment of readiness for cutting. Designations for MCEP brands: 
Extra —  Chy-max Extra; M —  Chy-max M; Supreme —  Chy-max Supreme. Data are given in the form “mean ± standard deviation” (n = 3)
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Thus, the differences in the proteolytic specificity of the 
studied MCEP, expressed in the level of MCA/PA, led to variances 
in the dynamics of milk coagulation by the given MCEP. With an 
equal dose of MCEP in terms of MCA, the shortest duration of 
milk coagulation was shown by MCEP Chy-max Supreme, which 
has the highest MCA/PA ratio among the studied MCEP.

There were no statistically significant differences (Tukey’s 
test, p < 0.05) in the value of the elasticity modulus of the milk 
curd at the time of its readiness for cutting, when using different 
types of MCE at any dose used (Figure 1(B)).

3.3 Curd processing
In the process of making cheeses, the following indicators 

were studied:
 � the duration of the individual stages of the processing 

procedure in the cheesemaking tank;
 � the dynamics of changes in the active acidity of milk and 

milk curd.
The duration of processing stages of the curd and cheese 

grain in the cheesemaking tank was determined by the moment 
of reaching the required density of the curd and cheese grain, 
estimated by the foreman-cheesemaker.

Table 4 shows the actual values of the process indicators at 
the stage of making Crescenza cheese in the tank.

The analysis of the data in Table 4, carried out by the Scheffé 
method of multiple comparisons (p < 0.05), shows that at the 
stage of making cheese in a tank with an equal dose of MCE 
based on recombinant chymosins of different types, it was pos-
sible to identify the following differences:

 � at a dose of 1,500 IMCU/100 kg of milk, there are differences 
in the duration of coagulation between the boiling options 
with different types of MCEP;

 � at a dose of 2,500 and 3,500 IMCU/100 kg of milk, there are 
differences in the duration of coagulation only in the case of 
Chy-max Supreme MCEP;

 � at a dose of 1,500 IMCU/100 kg of milk —  there are differ-
ences in the duration of grain processing before molding un-
til the grain acquires a standard density, between the boiling 
options with MCEP of different types;

 � at any dose of the studied MCE, there are no differences 
in the duration of whey draining and the total duration of 
cheese production;

 � after molding, cheeses made with a minimum dose of Chy-
max Extra have the lowest pH.
To establish the effect of the type of MCE used on the amount 

of milk dry matter lost to whey, indicators of whey composition 
were evaluated (Table 5).

When analyzing the data obtained (Table 5) using the Schef-
fé method of multiple comparisons, it was found that there is no 
statistically significant effect (p < 0.05) of the type of MCE in the 
used dosage on fat, protein and dry matter content of whey. This 
was explained by the low level of PA of all used MCE, in which 
there are no negative consequences from the use of MCE in the 
form of excessive proteolysis of the curd at the stage of process-
ing in the tank, which is associated with an increase in the loss of 
dry matter of the curd to whey. Therefore, the differences in the 
PA value between the options of the studied MCE did not lead 
to differences in the whey composition between the options of 
cheeses produced with these MCE.

Figure 2 shows a typical micropreparation of a cheese whey 
sample, which was obtained from one of the cheese samples 
made during the work.

In the micropreparation of cheese whey, shown in Figure 2, 
along with fat globules, curd microparticles (so-called cheese 
dust) are visible. Cheese dust particles are formed as a result of 
crushing of the cheese curd during its mechanical processing. 

Table 4. Technological process indicators at the 
stage of production of samples of Crescenza cheese 

in a cheesemaking tank

Process parameter Dose*

Parameter value for cheeses produced 
with MCE brand

Chy-max® 
Extra 600

Chy-max® 
M 1000

Chy-max® 
Supreme 1000

Active acidity of milk 
after pasteurization, 

pH units

1 500 6.57 ± 0.01 a 6.55 ± 0.04 a 6.52 ± 0.04 a

2 500 6.62 ± 0.02 a 6.60 ± 0.04 a 6.62 ± 0.03 a

3 500 6.52 ± 0.04 a 6.54 ± 0.04 a 6.54 ± 0.01 a

Active acidity after 
aging with GDL**, pH 

units

1 500 6.37 ± 0.01 a 6.30 ± 0.02 b 6.36 ± 0.03 a

2 500 6.49 ± 0.04 a 6.47 ± 0.04 a 6.49 ± 0.03 a

3 500 6.37 ± 0.02 a 6.37 ± 0.02 a 6.38 ± 0.04 a

Active acidity before 
coagulation, pH units

1 500 6.31 ± 0.01 a 6.26 ± 0.03 a 6.34 ± 0.04 a

2 500 6.42 ± 0.04 a 6.42 ± 0.05 a 6.44 ± 0.02 a

3 500 6.35 ± 0.04 a 6.38 ± 0.01 a 6.36 ± 0.06 a

Coagulation 
temperature, °C

1 500 37,7 ± 0.2 38,5 ± 0.4 38,5 ± 0.3
2 500 37,8 ± 0.3 37,4 ± 0.4 38,6 ± 0.4
3 500 37,8 ± 0.1 38,7 ± 0.2 38,2 ± 0.3

Coagulation 
duaration, min

1 500 35.5 ± 1.5 a 31.0 ± 2.7 b 27.5 ± 1.3 c

2 500 19.0 ± 1.0 a 19.0 ± 1.0 a 15.0 ± 1.0 b

3 500 18.0 ± 1.7 a 17.0 ± 1.0 a 15.0 ± 2.0 b

Duration of cutting 
and formation of curd 

grain***, min

1 500 7.0 ± 1.0 a 8.0 ± 1.7 a 7.0 ± 1.0 a

2 500 8.0 ± 1.0 a 8.0 ± 1.0 a 9.0 ± 1.0 a

3 500 9.0 ± 1.0 a 8.0 ± 1.0 a 9.0 ± 1.7 a

Curd holding under 
whey, min

1 500 27.5 ± 1.5 a 25.0 ± 2.0 a 25.0 ± 2.0 a

2 500 26.0 ± 1.7 a 25.0 ± 1.0 a 25.0 ± 2.0 a

3 500 25.0 ± 1.0 a 25.0 ± 2.0 a 25.0 ± 1.7 a

Mixing of curd before 
discharge into molds, 

min

1 500 8.0 ± 1.0 a 9.5 ± 1.3 ab 11.0 ± 1.0 b

2 500 10.0 ± 1.0 a 10.0 ± 2.0 a 11.0 ± 1.0 a

3 500 11.0 ± 2.0 a 8.0 ± 2.0 b 8.0 ± 1.7 b

Overall whey draining 
time into the molds, 

min

1 500 186.7 ± 10.4 a 191.7 ± 12.6 a 188.3 ± 7.6 a

2 500 188.3 ± 5.8 a 183.3 ± 10.4 a 185.0 ± 10.0 a

3 500 183.3 ± 2.9 a 183.3 ± 5.8 a 181.7 ± 7.6 a

Total processing 
time****, min

1 500 229.2 ± 11.5 a 234.2 ± 14.5 a 231.3 ± 9.0 a

2 500 232.3 ± 2.1 a 226.3 ± 7.5 a 230.0 ± 9.8 a

3 500 228.3 ± 3.1 a 224.3 ± 9.1 a 223.7 ± 11.0 a

Active acidity of 
cheese at the end of 
whey draining, pH 

units

1 500 5.34 ± 0.06 a 5.28 ± 0.01 a 5.21 ± 0.07 b

2 500 5.29 ± 0.03 a 5.31 ± 0.04 a 5.33 ± 0.04 a

3 500 5.30 ± 0.03 a 5.33 ± 0.02 a 5.35 ± 0.05 a

Note:
* The dose of MCE in the milk mixture was IMCU/100 kg of milk;
** The duration of milk ageing after the introduction of GDL was fixed in time 
and equaled to 40 min;
*** The duration of cutting and formation of the grain in all options of chees-
es was the same time;
**** Time from cutting to reach of final pH.
Data are given in the form “mean ± standard deviation” (n = 3).
The values of the parameters of the same stages of the technological process 
(separated by thick lines in the table), highlighted by the same superscript 
symbols, do not have statistically significant differences (p < 0.05, multiple 
comparison using the Scheffé test).

Table 5. Indicators of the whey composition obtained 
in the production of Crescenza cheese

Serum Composition 
Index Dose*

The value of the indicator for whey 
from cheeses produced with MCE brand
Chy-max® 
Extra 600

Chy-max® 
M 1000

Chy-max® 
Supreme 1000

Fat, %
1 500 0.40 ± 0.04 0.30 ± 0.04 0.31 ± 0.04
2 500 0.30 ± 0.01 0.30 ± 0.03 0.30 ± 0.01
3 500 0.40 ± 0.02 0.30 ± 0.02 0.30 ± 0.03

Dry matter, %
1 500 7.50 ± 0.05 7.52 ± 0.03 7.41 ± 0.03
2 500 7.52 ± 0.04 7.53 ± 0.04 7.60 ± 0.04
3 500 7.52 ± 0.01 7.51 ± 0.02 7.48 ± 0.04

Total protein, %
1 500 0.77 ± 0.02 0.79 ± 0.04 0.78 ± 0.03
2 500 0.77 ± 0.02 0.79 ± 0.02 0.77 ± 0.02
3 500 0.79 ± 0.03 0.80 ± 0.03 0.79 ± 0.03

Note: Data are given in the form “mean ± standard deviation” (n = 3).
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A high content of cheese dust in the whey means a high loss 
of dry matter of curd to the whey. A consequence of the use of 
an increased dose of DVS-starter is a high content of cells of 
starter microorganisms in the curd already at the initial stage 
of its processing, which is not typical for cheeses produced by 
the traditional method using a lower dose of starter culture. 
Figure 2 shows chains of Str. thermophilus trapped in milk curd 
particles.

3.4. Physicochemical indicators of cheeses
Table 4 presents the indicators of Crescenza cheese samples 

produced during the experiment at the beginning of the storage 
period (7 days).

At the beginning of the storage period, there were no sta-
tistically significant differences between the cheese options in 
terms of fat, protein, salt and pH levels, but there was a tendency 
to increase the mass fraction of dry matter in cheeses with an 
increase in the dose of MCE used in cheese production (Table 6). 
These differences were not statistically significant, except for a 
single case: cheese options produced with the maximum dose 
of Chy-max Supreme had a statistically significantly higher dry 
matter content than cheese options made with the minimum 
doses of the studied MCE. The obtained data on the composi-
tion of cheeses indicate that the type and dose of MCE affect the 
properties of cheeses already at the stage of their manufacture 
in a cheesemaking bath.

Table 6. Indicators of Crescenza cheese samples 
at the beginning of the storage period (7 days)

Dose* Brand**
Mass fraction, %

Dry matter Fat Protein Table salt

1500 Extra 47.64 ± 0.74 a 25.67 ± 0.56 a 15.77 ± 0.45 a 0.77 ± 0.04 a

1500 M 47.91 ± 0.37 a 25.67 ± 0.64 a 15.81 ± 0.29 a 0.80 ± 0.04 a

1500 Supreme 47.86 ± 0.52 a 25.67 ± 0.53 a 15.94 ± 0.38 a 0.75 ± 0.02 a

2500 Extra 48.27 ± 0.67 ab 26.77 ± 0.18 a 15.98 ± 0.36 a 0.78 ± 0.03 a

2500 M 48.19 ± 0.39 ab 26.40 ± 0.63 a 15.90 ± 0.24 a 0.81 ± 0.02 a

2500 Supreme 48.95 ± 0.72 ab 26.77 ± 0.24 a 16.30 ± 0.42 a 0.77 ± 0.03 a

3500 Extra 49.28 ± 0.43 ab 26.77 ± 0.55 a 16.31 ± 0.26 a 0.80 ± 0.02 a

3500 M 49.22 ± 0.51 ab 26.40 ± 0.49 a 16.24 ± 0.37 a 0.77 ± 0.05 a

3500 Supreme 49.61 ± 0.67 b 26.77 ± 0.74 a 16.52 ± 0.33 a 0.80 ± 0.04 a

Note:
* The dose of MCE in the milk mixture was IMCU/100 kg of milk;
** Designations for MCEP brands: Extra —  Chy-max Extra; M —  Chy-max M; 
Supreme —  Chy-max Supreme.
Data are given in the form “mean ± standard deviation” (n = 3).
Data within the same column with the same superscripts are not statistically 
significant (p < 0.05, multiple comparison using Scheffé test).

4. Conclusion
Based on the data obtained, the following conclusions can 

be drawn:
 � MCE based on recombinant chymosins differ in the level of 

specific nonspecific proteolytic activity, expressed in terms of 
the MCA/PA index, according to which recombinant chymo-
sins of different types are arranged in descending order: calf 
chymosin (MCE Chy-max Extra) > camel chymosin (MCE Chy-
max M) > modified camel chymosin (MCE Chy-max Supreme);

 � the level of specific nonspecific PA of recombinant chymo-
sins is significantly lower than that of MCE of animal and 
microbial origin, therefore, at the stage of making cheese in 
the tank, even at the maximum dose of MCE based on re-
combinant chymosins, there is no negative effect in the form 
of loss of milk dry matter into whey and a decrease in yield 
cheese;

 � with an equal dose of introduction, the shortest duration of 
curd formation is observed in Chy-max Supreme MCE (modi-
fied chymosin). At the same time, differences in the duration 
of milk coagulation between recombinant chymosins of dif-
ferent types in one dosage are not significant from a techno-
logical point of view. The difference in the duration of milk 
coagulation by chymosins of different types decreases with 
an increase in their introduction dose —  from ~ 5 min at an 
introduction dose of 1500 IMCU/100 kg of milk to ~ 2 min at 
an introduction dose of 3500 IMCU/100 kg of milk;

 � the type and dose of MCE affect the properties of cheese 
already at the stage of cheese manufacture: cheese options 
made with the maximum dose of Chy-max Supreme had a 
statistically significantly higher dry matter content than 
cheese options produced with the minimum doses of the in-
vestigated MCE.
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