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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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1. Введение
Согласно требований Технического регламента 

ТР  ТС  021/2011 1, пищевая продукция в том числе безалко-
гольные напитки, находящаяся в обращении на таможенной 
территории Таможенного союза в течение установленного 
срока годности, должна быть безопасной. Стандартные сро-
ки годности безалкогольных напитков — от 6 до 12 месяцев, 
вместе с тем в последнее время на российском рынке стали 
появляться напитки со сроком годности до 24 месяцев. Обо-
снование сроков годности и температурных условий хране-
ния безалкогольных напитков с таким длительным сроком 
годности являются приоритетной задачей для промышлен-
ности.

Ухудшение качества напитков может быть выражено ко-
личественным изменением одного или нескольких показа-
телей, например, органолептических (появление посторон-
него привкуса), потеря прозрачности, изменение вкуса) или 
физико-химических показателей (сухих веществ, кислот-
ности, цвета, редуцирующих веществ и т. д.) [1,2].

Прогнозирование сроков годности безалкогольных на-
питков может быть проведено с учетом ряда факторов.

К первой группе факторов относят оценку условий хране-
ния напитков: воздействие материалов упаковки и укупор-
ки, температуры, света, давления, влажностм воздуха и т. п. 
[3]. Известно исследование [4], в  котором рассматривались 
основные параметры, влияющие на извлечение сурьмы из 
ПЭТФ-бутылок в питьевую бутилированную воду (длитель-
ность, температура и уровень ультрафиолета при хранении). 
Результаты показали, что наиболее значимыми факторами 
воздействия были температура (выше 60 °C) и длительность 
хранения (более 14 дней). Было проведено исследование 
влияния температуры хранения на качественные показате-
ли топинамбура [5], которое показало снижение содержания 
редуцирующих веществ, аскорбиновой кислоты и  инулина 
в условиях температур на уровне (20 ± 2) °C в течение 3 ме-
сяцев, причем температурный фактор был наиболее влия-
телен. Данный факт был подтвержден и при исследовании 
условий хранения алкогольных дистиллятов: в  процессе 
хранения продукции при температуре минус 18 °C наблюда-
лись нарушения прозрачности дистиллятов в  присутствии 
40% (об./об.) спирта [6].

Вторая группа факторов оценивает биохимические про-
цессы окисления, термораспада или синтеза, возникающие 
при хранении, включая химические, физические, и микро-
биологические, например, процесс выдержки дистиллятов 
в контакте с древесиной [7]. Данная группа методов распро-
страняется на продукцию, содержащую липидные соедине-
ния, окисление которых, в зависимости от условий хранения, 
проводил Verardo [8]. Были проанализированы окислитель-
ные характеристики трех различных яичных копродуктов 
и спагетти на их основе относительно содержания холесте-
рина и воздействия температуры, упаковки и света. Иссле-
дование выявило превалирующее влияние ультрафиолета 
на окисление холестериновых фракций продуктов: спагет-
ти, хранящиеся в темноте, показали содержание оксидов хо-
лестерина в 1,5–2,0 раза ниже по сравнению с уровнями ок-
сидов холестерина спагетти в типичной упаковке. К этой же 
группе факторов можно отнести исследование экстрактов 
фенольных соединений относительно влияния условий хра-
нения [9]. Так, фенольные соединения (гидроксихавикол, эв-
генол, изоэвгенол, аллилпирокатехин 3,4-диацетат),  общий 

1 Технический регламент Таможенного ТР ТС 021/2011 «О  безо-
пасности пищевой продукции». (Утвержден решением Совета Евра-
зийской экономической комиссии 9 декабря 2011 г, № 880. Электрон-
ный ресурс https://docs.cntd.ru/document/902320560. Дата обращения 
24 февраля, 2022.

уровень фенольных соединений и антиоксидантная актив-
ность экстрактов исследовались при различных условиях 
хранения (при температуре от 5 °C до 25 °C), в присутствии 
и  отсутствии освещения, за период шесть месяцев. Было 
показано, что наличие ультрафиолета и температуры более 
5 °C значительно влияли на общий уровень фенольных сое-
динений и антиоксидантную активность в течение полугода. 
Индивидуальные соединения реагировали на условия хра-
нения по-разному: гидроксихавикол был стабилен, эвгенол 
и изоэвгенол проявляли умеренную стабильность при низ-
кой температуре (5 °C) и в темноте, а 4-аллил-1,2-диацеток-
сибензол полностью окислился, что зависело от характерной 
структуры соединения. Показано, что продукцию, содержа-
щую высокие концентрации редуцирующих соединений, 
можно контролировать относительно условий хранения по 
уровню гидроксиметилфурфурола, который образуется из 
сахаров в результате неферментативных реакций [10].

К  третьей группе факторов относят оценку органолеп-
тических показателей, определяющих изменение внешнего 
вида напитков — вкуса, аромата, цвета и др. параметров [11]. 
Существуют исследования [12], наглядно подтверждающие, 
что органолептическая оценка качества продукции весьма 
эффективна при оценке условий хранения и факторов вли-
яния в условиях хранения наряду с приборными методами 
исследования, поскольку органолептические и  физико- 
химические показатели связаны. Ma и соавторы подтверждали 
важную функцию температуры при оценке сроков хранения 
напитков [12]. Другие исследователи [13] вычислили уравнения 
линейной регрессии между органолептическими показателя-
ми оценки качества продукции и уровнем микроорганизмов, 
содержащихся в продукции, и временем выдержки.

Испытания по изменению качественных показателей 
и безопасности продуктов в процессе их хранения при тем-
пературах, нормируемых соответствующими документами, 
как правило, самые достоверные. Однако это длительный 
процесс, так как срок хранения (годности) многих продук-
тов установлен от нескольких дней до 1–3 лет [14].

Разработка экспресс-методов прогнозирования сроков 
годности безалкогольной продукции является актуальной 
научной задачей, требующей новых подходов к оценке сро-
ков и условий хранения продукции.

Принципы воздействия факторов внешних воздействий 
при хранении на структуру напитков основаны на понима-
нии органических или других соединений, которые могут 
трансформировать свою структуру, что скажется на коли-
чественном содержании контролируемых показателей. Так, 
например, плодовые соки подвергались физико-химическо-
му анализу в  течение хранения при температурах 25 ± 2 °C 
и  4 °C с  целью инициирования терминальных процессов, 
влияющих на уровень рН, на количество редуцирующих са-
харов и витамина С в составе продукта [15]. Другими авто-
рами [16] применялась температура 50 °C для оценки срока 
годности сокосодержащих напитков по содержанию анто-
цианов, оценке уровня рН, а  также по органолептическим 
показателям.

Исследователи [17] отслеживали качественные измене-
ния в молочных напитках, содержащих кофе, на основании 
контроля уровня липидных перекисей, кофеина, содержания 
микроорганизмов и  сенсорной оценки, инстантированных 
при температуре 10–30 °C в  течение 8 недель. Безусловно, 
эмульсионная структура подобных напитков с  включени-
ем фенольных соединений кофе подвержена термическому 
сдвигу вследствие перекисного окисления, и  температура 
хранения должна быть невысокой для получения адекват-
ных условий модели ускоренного старения. Этот метод еще 
называют АSLT.
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Методика ASLT основана на инстантировании про-
дукции при разных температурах до достижения невоз-
вратного состояния потери биохимического равновесия 
с  периодическим измерением выбранных показателей, 
характеризующих качество продукции, и  с  последующим 
вычислением сроков хранения по уравнению Аррениуса, 
которое устанавливает спрогнозированный срок годности 
образцов [18].

Упоминалась актуальность органолептической оценки 
продуктов питания с помощью характеристик — так называ-
емых описательных дескрипторов, способных оценить на-
рушение потребительских свойств оцениваемой продукции. 
Дескрипторно-профильный метод способствует выявлению 
различий с  помощью идентификации и  оценки наиболее 
значимых дескрипторов. Так, в  работе [19] были установ-
лены дескрипторные характеристики пива, основанные на 
присутствии характерных органических соединений, отве-
чающих за соответствующие пивоваренной продукции вкус 
и аромат.

Процедура установления профильных дескрипторов 
основана на выявлении перечня наиболее приемлемых 
описательных характеристик, главным образом характе-
ризующих конкретный продукт, в результате чего форми-
руется визуальная модель потребительских предпочтений 
исследуемого продукта. Далее определяются интенсив-
ность и  значимость каждого дескриптора для гармониза-
ции вкусовосприятия продукта, строятся профилограммы 
для продукции, отражающие ее качественное состояние. 
По мере выдерживания и испытания продукции проходит 
дегустация образцов, результаты которой оцениваются по 
отобранным дескрипторам; определяются сроки, характе-
ризующие момент потери равновесного состояния матри-
цы продукта [20].

Необходимо отметить, что обоснование сроков годности 
безалкогольных напитков, особенно методами «ускорен-
ного старения», то есть в условиях воздействия стрессовых 
факторов на органические соединения напитков за более 
короткое время, требует более тщательного подхода к  ор-
ганолептической оценке продукции.

Целью исследования было определение оценочных 
критериев для разработки «ускоренных» методов старения 
безалкогольных напитков на основе органолептической 
(сенсорной) оценки и  физико-химического анализа пока-
зателей.

2. Материалы и методы
Объектами исследования являлись напитки безалко-

гольные на натуральной сахарозе различного состава, 
упакованные в  потребительскую упаковку из полиэти-
лентерефталата и стекла в количестве 7 образцов (данные 
 Таблицы 1).

Решение задач исследования достигалось выдержива-
нием образцов продукции при следующих температурных 
режимах: режим «естественного старения» характеризо-
вался выдержкой при (25 ± 2) °C в  течение срока годности 
с  учетом коэффициента резерва (1,15)  — шифр образца 
«ЕС»; режим «ускоренного старения» выражался в цикли-
ческом режиме выдержки продукции (50 ± 2) °C / (6 ± 2) °C 
при длительности цикла 48 часов и  времени экспози-
ции 30  суток — шифр образца «УС». Контрольные образ-
цы — шифр «К» — выдерживались при (25 ± 2) °C в течение 
30  суток.

Физико-химические показатели продукции опреде-
лялись принятыми в  отрасли методами: определение со-
держания сухих веществ  — по ГОСТ 6687.2–90 2, опреде-
ление кислотности  — по ГОСТ 6687.4–86 3, определение 
содержания ацетальдегида  — по [21], определение содер-
жания сахаров  — по [22], определение содержания СО2  — 
по ГОСТ 32037–2013 4.

Органолептические показатели безалкогольных напит-
ков оценивались по 25-балльной системе для газирован-
ных напитков и  по 19-балльной системе для негазирован-
ных напитков, согласно характеристикам, представленным 
в   Таблицах 2 и 3; дегустация проводилась закрытым мето-
дом. В дегустации принимали участие 5 профессиональных 
дегустаторов, чьи баллы суммировались с  последующим 
вычислением среднеарифметического значения для оценки 
качества продукции.

При получении образцом неудовлетворительной оценки 
он снимается с дегустации как несоответствующий норма-
тивным показателям.

2 ГОСТ 6687.2–90 «Продукция безалкогольной промышленности. 
Методы определения сухих веществ». — М.: ИПК Издательство стандар-
тов, 1998. — 14 с.

3 ГОСТ 6687.4–86 «Напитки безалкогольные, квасы и сиропы. Ме-
тод определения кислотности».  — М.: ИПК Издательсво стандартов, 
1998. — 7 с.

4 ГОСТ 32037–2013 «Напитки безалкогольные и слабоалкогольные, 
квасы. Метод определения двуокиси углерода». — М.: ИПК Издательство 
стандартов, 2012. — 7 c.

Таблица 1. Состав образцов
Table 1. Composition of the samples

№ п/п Шифр 
образца

Материал/объем 
упаковки, дм3

Срок 
годности, 

мес.
Состав напитка, кроме подготовленной воды

группа — на пряно-ароматическом растительном сырье, сильногазированный

1
1

стекло/1,0
12 сахар, настои растительные (лимонный, левзеи), регулятор кислотности кислота лимонная, 

соль, консервант бензоат натрия, сахарный колер2 ПЭТ/2,0

3
2

стекло/1,0
12 сахар, настои растительные (лимонный, апельсиновый, мандариновый), регулятор 

кислотности кислота лимонная, консервант бензоат натрия, сахарный колер, ароматизатор
4 ПЭТ/2,0

группа — на ароматизаторах, среднегазированный

5 3 ПЭТ/0,5 6 сахар, регулятор кислотности лимонная кислота, ароматизатор пищевой, краситель, 
стабилизатор, консервант бензоат натрия

6 4 ПЭТ/0,5 6 сахар, регулятор кислотности лимонная кислота, ароматизатор пищевой, краситель, 
стабилизатор, консервант бензоат натрия

7 5 ПЭТ/0,5 6 сахар, регулятор кислотности лимонная кислота, ароматизатор пищевой, краситель, 
стабилизатор, консервант бензоат натрия
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Эксперименты проводились в 3 ÷ 4 повторностях с дове-
рительной вероятностью р ≥ 95%, статистические данные об-
рабатывались программой Statisticа (Microsoft Corporation, 
Redmond, WA, USA, 2006).

Таблица 3. Общая балльная оценка качества 
безалкогольных напитков

Table 3. Total score of soft drink quality

Оценка Общий балл оценки качества 
напитков газированных

«Отлично» от 23 до 25 вкл.

«Хорошо» от 19 до 23 вкл.

«Удовлетворительно» от 15 до 19 вкл.

«Неудовлетворительно» менее 15

3. Результаты и обсуждение
3.1. Исследование динамики физико-химических  

показателей напитков в результате  
различных вариантов выдержки
Одними из важных показателей безалкогольных напит-

ков, характеризующих качество, являются содержание су-
хих веществ и кислотность. Поэтому с точки зрения влияния 
температурных режимов эти показатели контролировали, 
данные представлены в Таблице 4.

Таблица 4. Изменение физико-химических показателей 
безалкогольных напитков в условиях выбранных 

режимов обработки
Table 4. Changes in the physico-chemical indicators of soft drinks 

in the conditions of the selected processing regimes

О
бр

аз
ец

Содержание в образце в условиях обработки

массовой доли сухих 
веществ, %

кислотности, см3 

1М NaOH/дм3

К УС ЕС К УС ЕС

1 9,1 ± 0,1 9,3 ± 0,1 9,2 ± 0,1 2,5 ± 0,3 2,6 ± 0,3 2,5 ± 0,3

2 8,8 ± 0,1 9,0 ± 0,1 9,2 ± 0,1 2,5 ± 0,3 2,5 ± 0,3 2,5 ± 0,3

3 10,8 ± 0,1 10,9 ± 0,1 10,9 ± 0,1 1,6 ± 0,3 1,6 ± 0,3 1,6 ± 0,3

4 10,6 ± 0,1 10,8 ± 0,1 10,9 ± 0,1 1,7 ± 0,3 1,7 ± 0,3 1,7 ± 0,3

5 10,5 ± 0,1 10,4 ± 0,1 10,4 ± 0,1 2,0 ± 0,3 2,0 ± 0,3 2,0 ± 0,3

6 9,6 ± 0,1 9,5 ± 0,1 9,5 ± 0,1 2,1 ± 0,3 2,0 ± 0,3 2,0 ± 0,3

7 11,6 ± 0,1 11,5 ± 0,1 11,5 ± 0,1 2,6 ± 0,3 2,4 ± 0,3 2,3 ± 0,3

В  результате изучения стабильности физико-химиче-
ских показателей (данные Таблицы 4) было определено, что 
статистически значимых изменений контролируемых пока-
зателей в процессе эксперимента не установлено, поскольку 
колебание параметров находилось в пределах погрешности 
определения. Величины показателей образцов в  условиях 
«ускоренного старения» и  «естественного старения» были 
сопоставимы независимо от материала упаковки.

Значимым параметром контроля стабильности напит-
ков, который контролировали в условиях режимов обработ-
ки, являлось содержание ацетальдегида, и  изменение его 
количественного содержания представлено в Таблице 5.

Таблица 5. Изменение концентрации ацетальдегида 
и углекислого газа безалкогольных напитков 
в условиях выбранных режимов обработки

Table 5. Changes in the acetaldehyde and carbon dioxide concentrations 
in soft drinks in the conditions of the selected processing regimes

О
бр

аз
ец Содержание в образцах

ацетальдегида, мг/дм3 углекислого газа, %

К УС ЕС К УС ЕС

1 0,6 ± 0,06 0,5 ± 0,05 0,6 ± 0,06 0,48 0,46 0,48

2 0,4 ± 0,04 0,9 ± 0,09 0,8 ± 0,08 0,46 0,28 0,26

3 0,5 ± 0,05 0,5 ± 0,05 0,6 ± 0,06 0,46 0,40 0,45

4 0,6 ± 0,06 0,8 ± 0,08 0,7 ± 0,07 0,42 0,27 0,27

5 0,5 ± 0,05 0,9 ± 0,09 0,8 ± 0,08 0,42 0,35 0,34

6 0,4 ± 0,04 0,7 ± 0,07 0,7 ± 0,07 0,39 0,33 0,34

7 0,6 ± 0,06 0,9 ± 0,09 0,8 ± 0,08 0,42 0,35 0,35

Анализ данных по содержанию ацетальдегида (данные 
Таблицы 5) показал корреляцию с видом упаковки. В безал-
когольных напитках, упакованных в ПЭТ упаковку, наблю-
дался прирост ацетальдегида за счет его миграции из мате-
риала упаковки как при экспресс-методе, так и  в  условиях 
хранения в течение срока годности с учетом коэффициента 
резерва. Было показано, что количество мигрирующего из 
упаковки ацетальдегида в  условиях экспресс-метода пре-
высило контрольное значение в  1,3–2,25 раза, а  в  услови-
ях естественного старения  — 1,2–2 раза. В  этой связи ис-
следователями отмечается, что увеличение концентрации 
ацетальдегида коррелирует с  содержанием CO2, который 

Таблица 2. Органолептическая оценка безалкогольных напитков
Table 2. Organoleptic evaluation of soft drinks

Характеристика Органолептическая характеристика напитков Балльная 
оценка

Прозрачность
(для прозрачных 
напитков), 
опалесценция 
(для напитков на 
растительном сырье),
цвет, внешний вид

Прозрачный с блеском или опалесцирующий (для напитков на растительном сырье), цвет, внешний вид 
характерный для данного вида напитка 7 (отлично)

Прозрачный без блеска или опалесцирующий (для напитков на растительном сырье), цвет, внешний вид: 
имеют незначительные отклонения от рецептурных показателей 6 (хорошо)

Слабая опалесценция для прозрачных напитков и сильная опалесценция для напитков на растительном 
сырье, менее выраженный цвет (не предусмотренные рецептурой) 4 (удовл.*)

Несоответствие показателей нормам 1 (неуд.**)

Вкус и аромат

Характерный, полный вкус и сильно выраженный аромат, свойственный данному напитку 12 (отлично)

Хороший вкус и аромат, свойственный данному напитку 11 (хорошо)

Недостаточно полно выраженный вкус и слабый аромат, но свойственный для напитка 10 (удовл.)

Плохо выраженный вкус и посторонний тон во вкусе и аромате, не свойственный данному напитку 6 (неуд.)

Насыщенность 
двуокисью углерода

Обильное и продолжительное выделение
двуокиси углерода после налива в бокал, ощущение на языке легкого покалывания 6 (отлично)

Обильное, но непродолжительное выделение двуокиси углерода после налива в бокал, слабые ощущения 
покалывания на языке 6 (хорошо)

Очень быстрое выделение двуокиси углерода, очень слабо ощущается во вкусе двуокись углерода 5 (удовл.)

Небольшое и очень слабое выделение двуокиси углерода 2 (неуд.)
 * удовлетворительно, ** неудовлетворительно
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увеличивает растворимость ацетальдегида в  воде, а  также 
с параметрами бутылки [23].

Отметим, что уровень ацетальдегида в  испытуемых 
образцах на момент анализа значительно ниже допусти-
мого предела (6  мг/дм3). Стеклянный материал упаков-
ки значимо не влиял на концентрацию ацетальдегида 
( Таблица 5).

В отношении мониторинга содержания СО2 установлено, 
что материал упаковки влияет на изменение концентрации 
растворенной углекислоты: стеклянная упаковка позволяла 
в достаточной мере сохранить уровень углекислоты к концу 
эксперимента и  была сопоставима с  концентрацией угле-
кислоты в напитке, хранящемся в условиях «естественного 
старения». Более того, массовая концентрация СО2 соответ-
ствовала требованиям нормативных документов для силь-
ногазированных напитков 0,4% в обоих случаях (Таблица 5). 
Полиэтиленфталатная упаковка способствовала снижению 
уровня СО2, и в образцах при окончании эксперимента она 
не соответствовала требованиям, предъявляемым к  своей 
группе напитков, а  снизила показатели до уровня слабо-
газированных напитков.

Значимым показателем для мониторинга качества 
образцов безалкогольных напитков являлись, на наш взгляд, 
сахара. Изменение концентрации углеводов представлено 
в Таблице 6.

Таблица 6. Изменение концентрации сахаров 
безалкогольных напитков в условиях выбранных 

режимов обработки
Table 6. Changes in the sugar concentration in soft drinks 

in the conditions of the selected processing regimes

Сахара

Массовая концентрация, г/дм3, в образцах, 
в зависимости от материала упаковки

Контроль УС ЕС

стекло ПЭТ стекло ПЭТ стекло ПЭТ

образец № 1

фруктоза 22,7 ± 0,2 24,2 ± 0,2 43,2 ± 0,4 42,8 ± 0,4 44,0 ± 0,4 43,5 ± 0,4

глюкоза 20,5 ± 0,2 19,4 ± 0,2 46,5 ± 0,5 46,7 ± 0,5 45,3 ± 0,5 46,0 ± 0,5

сахароза 46,0 ± 0,5 45,6 ± 0,4 н.о.* н.о. н.о. н.о.

образец № 2

фруктоза 20,7 ± 0,2 20,4 ± 0,2 50,6 ± 0,5 50,7 ± 0,5 51,1 ± 0,5 50,2 ± 0,5

глюкоза 19,3 ± 0,2 18,9 ± 0,2 52,7 ± 0,5 52,5 ± 0,5 52,4 ± 0,5 53,3 ± 0,5

сахароза 63,2 ± 0,6 64,3 ± 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о.

 * н.о. — не обнаруживается

Изучение динамики гидролиза сахаров в  процессе экс-
перимента по «ускоренному» старению показало (Табли-
ца 6), что на 30 сутки в образцах происходило разложение 
сахарозы, о чем свидетельствует увеличение концентрации 
фруктозы и глюкозы, так же, как в образцах «естественного 
старения», но в течение 14 месяцев выдержки.

Интересно отметить, что сочетание температур обработ-
ки (50 °C / 6 °C) действует на гидролиз сахарозы в течение 
30 сут так же, как температура (25 °C) в течение 14 месяцев 
хранения. Исследователи отмечают, что при температуре 
среды не выше 65 °C в  присутствии кислоты образования 
продуктов разложения сахарозы не происходит и  данная 
молекула мягко гидролизуется до фруктозы и глюкозы [24]. 
Также на гидролиз сахарозы большое влияние оказывает 
природа кислоты [25], однако типичный состав напитков 
не позволил нам установить закономерности в этой связи. 
Природа материала не оказывала существенного влияния 
на характер разложения сахарозы.

3.2. Исследование динамики органолептических  
показателей напитков при различных  
вариантах выдержки
Проводилась органолептическая оценка безалкогольных 

напитков, ее результаты приведены в Таблице 7.

Таблица 7. Органолептическая оценка образцов 
безалкогольных напитков в условии выбранных 

режимов обработки
Table 7. Organoleptic evaluation of soft drink samples 
in the conditions of the selected processing regimes

Шифр 
образца Норма, баллы

Органолептическая 
характеристика (баллы)

К УС ЕС

1

«отлично» — 23–25
«хорошо» — 19–23

«удовлетворительно» — 15–19

25,0 17,4 18,2

2 25,0 16,2 16,3

3 25,0 17,5 18,0

4 25,0 16,8 17,0

5 23,2 19,4 19,5

6 23,7 20,2 20,5

7 23,2 20,5 21,0

Контрольные образцы газированных напитков (контр-
оль) на натуральном сахаре и с применением ароматизато-
ров характеризовались общей балльной оценкой «отлично» 
(данные Таблицы 7). Однако в ходе экспресс-тестирования 
к  30 суткам испытаний во всех образцах безалкогольной 
продукции наблюдалось ухудшение органолептических ха-
рактеристик по сравнению с  контролем; вместе с  тем на-
питки на растительном сырье были оценены дегустаторами 
на оценку «удовлетворительно», а  напитки на ароматиза-
торах — «хорошо». Результаты ускоренного и  естественно-
го старения безалкогольных напитков были сопоставимы. 
Ухудшение органолептических показателей коррелировало 
со снижением уровня СО2 (Таблица 5).

Разработка критериальной системы оценки характе-
ра и интенсивности изменения аромата и вкуса позволила 
оценить качество и составить профилограммы исследуемых 
образцов с помощью Таблицы 8, где представлены оценоч-
ные дескрипторы.

В соответствии с данными Таблицы 8, на Рисунках 1 и 2 
представлены профилограммы для напитков на натураль-
ном сахаре сильногазированных (Рисунок 1), для напитков 
на ароматизаторах среднегазированных (Рисунок 2).

Графическое изображение органолептической оценки 
по разработанным критериям (Рисунки 1, 2)  наглядно по-
казывает, что в  результате хранения на примере образцов 
№ 1 и № 5 снижаются гармоничность, типичность и интен-
сивность вкуса/аромата, причем эти изменения носят более 
интенсивный характер в напитке, упакованном в ПЭТ тару, 
что коррелирует с наибольшим снижением содержания СО2 
и появлением слабого постороннего привкуса.

Анализ вкусо-ароматического профиля напитков на 
ароматизаторах позволил установить, что для данного вида 
продукции срок хранения можно разрешить до 12 месяцев 
(с  учетом коэффициента резерва) при температуре хране-
ния (25 ± 3) °C, что подтверждается проведенными иссле-
дованиями показателей качества и  безопасности безалко-
гольной продукции: образцы сохраняли гармоничность, 
типичность вкуса и аромата; интенсивность вкуса/аромата 
были умеренными; насыщенность СО2 несколько снизилась, 
но соответствовала требованиям ГОСТ 28188–2014 5, предъ-
являемым к среднегазированным напиткам.

5 ГОСТ 28188–2014 «Напитки безалкогольные. Общие технические 
условия». — М.: ИПК Издательство стандартов, 2019. — 10 с.
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Таблица 8. Оценочная шкала дескрипторов вкуса и аромата
Table 8. Rating scale for taste and aroma descriptors

Дескриптор Вербальная характеристика вкуса и аромата Оценочный балл

Вкус и аромат

гармоничность

гармоничный 4–5

гармоничный с незначительным превалированием одного из компонентов 3–4

негармоничный 2–3

разлаженный менее 2

типичность

типичный, ярко выраженный 4–5

типичный, менее выраженный 3–4

типичный, слабо выраженный 2–3

нетипичный, несоответствующий менее 2

интенсивность

яркий 4–5

умеренный 3–4

слабый 2–3

весьма слабый менее 2

посторонний тон*

сильно выраженный 4–5

не сильно выраженный 3–4

слабо ощутимый 2–3

полное отсутствие менее 2

Внешние признаки напитков

прозрачность

прозрачность с блеском или легкой опалесценцией (допускается при использовании 
растительного сырья) 4–5

прозрачный без блеска или с более выраженной опалесценцией 3–4

слабая опалесценция для прозрачных напитков и сильная опалесценция для напитков на 
растительном сырье и напитков с соком 2–3

несоответствие рецептуре менее 2

цвет

соответствие конкретному напитку 4–5

с незначительными отклонениями от рецептуры 3–4

со значительными отклонениями от рецептуры 2–3

несоответствие рецептуре менее 2

насыщенность СО2

интенсивное выделение СО2 после налива в бокал, яркое ощущение чистой углекислоты 
в аромате и вкусе, концентрация двуокиси углерода соответствует заявленному 4–5

с незначительными отклонениями от рецептуры 3–4

слабые ощущения двуокиси углерода во вкусе и аромате 2–3

не соответствие заявленным менее 2
 * посторонний тон — отрицательный показатель, характеризующий появление во вкусе или аромате тонов, не характерных для данного вида 

напитков и используемого в них сырья, а также тонов используемой упаковки (ПЭТ или внутреннего покрытия банки).

а б
Рисунок 1. Вкусо-ароматический профиль безалкогольного напитка № 1 в стеклянной таре (а) и в ПЭТ таре (б)

Figure 1. Flavor profile of soft drink No.1 in a glass container (a) and in a PET container (б)
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4. Выводы
Предварительный литературный анализ выявил ин-

терес и  актуальность поиска ускоренных методов опре-
деления сроков хранения пищевой продукции, поскольку 
естественное старение занимает достаточно длительное 
время. Показано, что температура и время являются кри-
тическими критериями для сдвига равновесного состоя-
ния органических соединений в структуре продукции, что 
может быть полезно с  точки зрения условий проведения 

«ускоренных» методов прогнозирования сроков годности 
напитков. Установлено, что перечень анализируемых па-
раметров продукции должен состоять из органолептиче-
ских и физико-химических параметров, характеризующих 
качество конкретной продукции. Показано, что для безал-
когольных напитков объективным показателем подтвер-
ждения качества являются органолептические характери-
стики (вкус, запах и др. параметры) и физико-химические 
показатели, свидетельствующие об изменении качества 
продукта в  течение срока годности. Наиболее значимым 
параметром, изменяющимся в  зависимости от материала 
упаковки (ПЭТФ), являлся ацетальдегид, количество ко-
торого при ускоренном старении превысило контрольное 
значение в  2,25 раза, а  в  условиях «ускоренного» старе-
ния — в 2 раза. Редуцирующие соединения также показали 
свою зависимость от повышенных температур хранения, 
при которых они снижали свое количество вне зависимо-
сти от материала тары. Снижение органолептических по-
казателей в ходе условий «ускоренного» и «естественного» 
старения были сопоставимы и коррелировали со снижени-
ем уровня растворенной углекислоты в объеме продукции. 
Таким образом, для обоснования сроков годности безалко-
гольных напитков необходимо применение комплексного 
анализа, включающего физико-химические, органолепти-
ческие показатели безопасности (микробиологические по-
казатели и токсичные металлы), подтверждающие соответ-
ствие рецептуре.
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А ННОТА Ц И Я
Концепция адекватного питания предполагает соответствие рациона или многокомпонентного продукта 
множеству частных критериев. Среди них —  баланс белков, жиров и углеводов (Б: Ж: У), биологическая цен-
ность белка, наличие в составе необходимых витаминов и минералов и т. д. Следование теории адекватно-
го питания —  многокритериальная задача, решить которую в полной мере не представляется возможным. 
В статье рассмотрены частные показатели и предпринята попытка сконструировать многокомпонентные 
крупы, отвечающие двум основным критериям —  полноценности белка и сбалансированности (Б: У). Значе-
ние критериев основано на рекомендациях Федерального центра гигиены и эпидемиологии РФ. Полноцен-
ный белок соответствует минимальному скору незаменимых аминокислот (НАК) не ниже единицы. Соотно-
шение Б: У в общем случае зависит от пола, возраста и физических нагрузок человека. Критерий Б: У принят 
усредненным для мужчин различного возраста и различной физической нагрузки. В качестве ингредиентов 
в данной работе рассмотрены традиционные крупы (ячневая, рисовая, кукурузная, рисовая, пшенная), кру-
пы из зерна бобовых культур (нут, чечевица, фасоль, горох), семена масличных (лен, конопля). Расчетным 
методом, на основании данных ряда баз по пищевой ценности продуктов питания, авторами получены ре-
цептуры двух и трех компонентных круп, отвечающие указанным критериям. Доля бобовых и масличных 
в полученных смесях составляет 17–45%, что может сказываться на вкусе каши. В ходе работы проводилась 
дегустация каши из ячневой крупы с добавкой нута и чечевицы с вариацией бобовых 10–35%. Даже при мак-
симальной добавке бобовых вкус каши оставался приятным. Привкус, свойственный бобовым, отсутствовал.
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A BST R ACT
The concept of adequate nutrition envisages the compliance of a diet or a multicomponent product with multiple 
specific criteria, including the balance of proteins, fats and carbohydrates (P: F: C), biological value of protein, the 
presence of necessary vitamins and minerals in the composition and so on. Adherence to the theory of adequate 
nutrition is a multicriterion task, which solution in the full measure is not considered possible. The paper exam-
ines specific indicators and makes an attempt to construct multicomponent groats that meet two main criteria —  
protein completeness and balance (P: C). The value of the criteria is based on the recommendations of the Federal 
Hygienic and Epidemiological Center of the RF. Complete protein corresponds to the minimal essential amino 
acid (EAA) score not lower than one. The B: C ratio, in general, depends on a human gender, age and physical load. 
The B: C was taken as averaged for men of different ages and different physical loads. In this study, traditional 
groats (fine-ground barley, rice, maize, millet), groats from grains of leguminous crops (chickpea, lentil, kidney 
bean, pea) and oil seeds (flax, hemp) were examined as ingredients. Using the computational method and data on 
the nutritional value of food products from several databases, the authors developed recipes of two- and three-
component groats that meet the indicated criteria. The proportion of leguminous and oil crops in the obtained 
mixtures is 17–45%, which can affect taste of porridge. During the study, tasting of fine-ground barley porridge 
with addition of chickpea and lentil upon legume addition at a level of 10–35% was carried out. The porridge taste 
remained to be pleasant even at the maximum level of legume addition. Off-flavor typical of legumes was absent.
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1. Введение
Адекватное питание имеет целью обеспечить орга-

низм жизненно необходимыми нутриентами. Традици-
онно пищевой продукт характеризуется показателями 
в  виде содержания белков, жиров, углеводов, витаминов, 
минеральных и  биоактивных веществ, а  пищевая цен-
ность —  показывает близость этих показателей к критерию 
адекватности в каждом конкретном случае. Соответствен-
но, можно говорить о нутриентном профиле адекватного 
питания, который является эталонным, и  о  нутриентном 
профиле продукта.

Попытки формализации процесса составления суточно-
го рациона или композитного продукта в соответствии с ре-
комендациями по адекватному питанию предпринимались 
сравнительно давно. В первую очередь для этого было необ-
ходимо перейти от вербальных моделей к математическим, 
для чего требовалось сформулировать критерии и целевые 
функции процесса формирования рациона. Комплексно 
к этому вопросу подошел Н. Н. Липатов [1].

В данной работе предпринята попытка разработать ал-
горитм формирования рациональных многокомпонентных 
продуктов, опираясь на рекомендации Федерального цент-
ра гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора [2]. В част-
ности, в Таблице 1 приведены суточные нормы нутриентов 
для рациона мужчин, которые можно рассматривать в каче-
стве нутриентного профиля адекватного питания.

Все взрослое мужское население, в  зависимости от 
 величины энергозатрат, разделено на 5 групп: I  груп-
па (очень низкая физическая активность)  —  работники 
преимущественно умственного труда; II группа (низкая 
физическая активность)  —  работники, занятые легким 
физическим трудом; III группа (средняя физическая ак-
тивность) —  работники средней тяжести труда; IV группа 
(высокая физическая активность)  —  работники тяжелого 
физического труда; V  группа (очень высокая физическая 
активность; мужчины) —  работники особо тяжелого физи-
ческого труда.

Аналогичные рекомендации есть и для других групп на-
селения (женщины, дети) [2].

Формализация процесса составления суточного рациона 
затруднена из-за обилия критериев и ограниченности в ре-
альных условиях доступного ассортимента продуктов (ин-
гредиентов). Поэтому целесообразно начать с более простых 
вещей, например, с  рецептуры комбинированного моно-
продукта с  небольшим количеством компонентов, ограни-
чиваясь рядом основных критериев адекватности.

Готовый к употреблению монопродукт или полуфабри-
кат быстрого приготовления, отвечающий всем актуаль-

ным требованиям адекватного питания, был бы востре-
бован среди профессиональных (и  не только) сообществ 
(к  примеру, среди военных, геологов, туристов и  т.  п.). 
Однако, учитывая количество нормируемых нутриентов, 
необходимых организму человека, создание адекватного 
многокомпонентного (композитного, комбинированного) 
монопродукта из различных натуральных ингредиентов 
представляет большую проблему. Теоретически это можно 
сделать, используя нутриенты в чистом виде. Но далеко не 
все они могут в чистом виде быть получены, и, вероятно, 
такой продукт будет неудобоваримым.

Поэтому целесообразно начать проектирование адек-
ватного многокомпонентного монопродукта, следуя неко-
торым основным укрупненным требованиям. При этом осо-
бый интерес уделяется продуктам быстрого приготовления 
и длительного хранения, к которым относятся комбиниро-
ванные зерновые продукты. Целью получения подобных 
композиций зернопродуктов является повышение их би-
ологической ценности или придание им функциональных 
свойств [3,4,5].

В  первом приближении нутриентный профиль продук-
та оценивается по соотношению макронутриентов (белки, 
жиры и  углеводы), необходимых человеку в  количествах, 
обеспечивающих пластические, энергетические и иные по-
требности организма. Для эффективного усвоения макрону-
триентов необходимо их поступление в организм в опреде-
ленной пропорции [2,6].

Однако, понятия «белки», «жиры» и «углеводы» включа-
ют огромное количество разнообразных пищевых веществ, 
выполняющих свои физиологические функции в организме 
человека при их потреблении. Поэтому на данном уровне 
представлений о физиологии питания человека именно бел-
ки, жиры и углеводы во многом определяют профиль адек-
ватного питания и качество продукта.

Однако нормальное функционирование живого организ-
ма невозможно без микронутриентов —  витаминов и мине-
ральных веществ. Минеральные вещества и  часть витами-
нов не могут быть синтезированы организмом и  должны 
поступать с пищей.

Представленные в  Таблице 1 рекомендации относятся 
к  суточному рациону. В  случае формирования рецептуры 
многокомпонентного монопродукта основную роль в оцен-
ке адекватности играют рекомендованные соотношения 
нутриентов. Целью исследований является оценка возмож-
ности получения комбинированной крупы на базе традици-
онных с повышенной пищевой ценностью (сбалансирован-
ных по НАК и Б: У), за счет их дополнения крупой из бобовых 
культур и семян масличных.

Таблица 1. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для мужчин [2]
Table 1. Norms of physiological requirements in energy and nutrients for men [2]

Показатели
(в сут.)

Группа физической активности (коэффициент физической активности)

М
уж

чи
н

ы
 

ст
ар

ш
е 

60
 л

ет

m
in

m
ax

С
ре

дн
ее

 
зн

ач
ен

и
еI (1,4) II (1,6) III (1,9) IV (2,2) V (2,5)

Возрастные группы

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

Энергия и макронутриенты

Энергия, ккал 2450 2300 2100 2800 2650 2500 3300 3150 2950 3850 3600 3400 4200 3950 3750 2300 2100 4200 3078

Белок, г 72 68 65 80 77 72 94 89 84 108 102 96 117 111 104 68 65,0 117,0 87,9

в т. ч. животный, г 36 34 32,5 40 38,5 36 47 44,5 42 54 51 48 58,5 55,5 52 34

Углеводы, г 358 335 303 411 387 366 484 462 432 566 528 499 586 550 524 335 303,0 586,0 445,4

Углеводы 
(% от белка) 4,97 4,93 4,66 5,14 5,03 5,08 5,15 5,19 5,14 5,24 5,18 5,20 5,01 4,95 5,04 4,93 4,7 5,2 5,1

Пищевые 
волокна, г 20
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2. Материалы и методы
Единого критерия для оценки соответствия продукта 

представлениям об адекватном питании не выработано. За-
дача многокритериальная и приходится руководствоваться 
рядом показателей.

2.1. Критерий адекватности для белка
На Земле существует белковая форма жизни. Белок 

состоит из аминокислот (АК), часть которых относит-
ся к  незаменимым (НАК не синтезируются в  организме). 
Наличие незаменимых аминокислот обуславливает фун-
даментальную зависимость человека от их поступления 
с пищей в достаточном количестве и определенном соотно-
шении. Аминокислотный профиль (состав) такого эталонно-
го (эффективного) белка на основе обобщения многолетних 
 медико -биологических исследований предлагается Продо-
вольственной и сельскохозяйственной организацией (ФАО) 
при ООН. Представления об эталонном белке претерпевают 
изменения. Периодически его профиль пересматривается 
с учетом последних достижений науки [7].

Ряд профилей для взрослого человека, принятых ФАО 
в различные годы, приведен в Таблице 2.

Таблица 2. Аминокислотный состав эталонного белка
Table 2. Amino acid composition of the reference protein

Незаменимые 
аминокислоты

FAO 
(1973)

FAO 
(1974)

FAO 
(2007)

FAO 
(2013)

Лизин 5,5 5,1 4,5 4,8

Метионин + цистин 3,5 2,6 2,2 2,3

Изолейцин 4,0 4,2 3,0 3,0

Лейцин 7,0 7,0 5,9 6,1

Треонин 4,0 3,5 2,3 2,5

Фенилаланин + тирозин 6,0 7,3 3,8 4,1

Триптофан 1,0 1,1 6,0 0,66

Валин 5,0 4,8 3,9 4,0

Гистидин — — 1,5 1,6

В  соответствии с  концепцией эталонного белка, основ-
ным показателем его качества являлась величина мини-
мального скора незаменимых аминокислот (НАК), т. е. скор 
первой лимитирующей НАК. Скор аминокислотный —  пока-
затель, представляющий собой отношение доли определен-
ной незаменимой аминокислоты (НАК) в исследуемом бел-
ке к значению этой доли в эталонном белке. Впоследствии 
ФАО/ВОЗ была внесена корректировка на этот показатель 
с учетом усвояемости НАК.

Следуя данной оценке, белки можно разделить на три 
группы:

 � неполноценные  —  минимальный скор мал или равен 
нулю (отсутствует одна из НАК);

 � неполные —  0 < минимальный скор < 1;
 � полноценные —  минимальный скор > 1.

При сравнении двух белковых продуктов дело обстоит 
несколько сложнее. Отметим два крайних случая:

 � в продукте много белка, но он не полноценный;
 � продукт содержит полноценный белок, но белка мало.

В  монопродукте, в  зависимости от скора, белок будет 
использован организмом либо полностью на функциональ-
ные нужды (полноценный белок), либо частично (неполный, 
скор определяет долю такого белка), либо на энергетические 
нужды (неполноценный белок и та часть неполного белка, 
которая не соответствует эталонному).

Очевидно, что хороший белковый продукт должен со-
держать много белка, и  белок должен быть полноценным, 

хорошо усвояемым. Чем больше белка, тем ценнее продукт. 
Таким образом, критерием адекватности является наличие 
полноценного белка с минимальным скором НАК, близким 
к единице.

Из Таблицы 1 видно, что половину суточной нормы бел-
ка должен составлять животный белок, а остальную может 
составлять и  растительный. Если учесть, что такая смесь 
практически всегда обеспечивает полноценность белка, то 
становится ясным, что в рекомендациях речь идет о полно-
ценном белке, а он может быть и полностью растительным 
(рекомендуемая доля животного белка около 50% в суточ-
ном потреблении общего белка обеспечивает его полно-
ценность).

В России крупы традиционно относятся к массовым, со-
циально значимым продуктам питания, особенно для мало-
обеспеченных слоев населения. Крупа́ —  пищевой продукт, 
представляющий из себя целые или дробленые (иногда 
расплющенные в виде хлопьев) семена различных культур, 
с поверхности которых удалены трудно усвояемые оболоч-
ки. В январе-марте 2021 года производство круп составило 
375,0 тыс. тонн. По отношению к  январю-марту 2020  года, 
оно сократилось на 5,0, тем не менее за два года показатели 
выросли на 0,2.

В  России традиционными культурами для производст-
ва крупяных продуктов являются гречиха, рис, просо, овес, 
пшеница, ячмень, кукуруза. В  последнее время в торговых 
сетях появились и не традиционные крупы —  киноа, полба 
(спельта).

Другую группу источников растительного сырья состав-
ляют зернобобовые культуры, к  которым относятся кор-
мовые бобы, горох, вика посевная, фасоль обыкновенная, 
люпин (белый, желтый, многолетний, узколистный), соя, че-
чевица, чина, нут. Зерновые бобовые культуры возделывают 
для получения семян с высоким содержанием белка.

Во ВНИИ зерна (ВНИИЗ) апробированы крупы из ржи 
и тритикале, а также из ряда семян бобовых культур [8–11]. 
Недостатком традиционных круп является низкое содер-
жание белка и  его невысокое качество (кроме гречневой 
крупы).

2.2. Критерий адекватности для углеводов
Рекомендуемое соотношение белков и углеводов, как это 

видно из Таблицы 1, составляет 1: (4,7–5,2) [2]. Альтернатив-
ные варианты 1:4 и 1:3 [6,12].

Углеводы в  организме человека выполняют в  основ-
ном энергетическую функцию. Организм не тратит мно-
го ресурсов и  времени на их переваривание, а  энергию 
они отдают быстро. Моносахариды быстро повышают со-
держание сахара в  крови и  обладают высоким гликеми-
ческим индексом, поэтому их еще называют быстрыми 
углеводами. Гликемический индекс (ГИ)  —  величина, ха-
рактеризующая сахароповышающее свойство продуктов, 
в  которых содержатся углеводы. Углеводы, состоящие из 
трех или более единиц, называются сложными. Продукты, 
богатые сложными углеводами, постепенно увеличива-
ют содержание глюкозы и  имеют низкий гликемический 
индекс, поэтому их еще называют медленными угле- 
водами.

В  рамках концепции адекватного питания выделена 
роль полисахаридов в  виде клетчатки или пищевых воло-
кон. Пищевые волокна не перевариваются пищеваритель-
ными ферментами организма человека, но перерабатыва-
ются полезной микрофлорой кишечника [13–16].

Для поддержания здоровья диетологи рекомендуют каж-
дый день употреблять 25–40 г. пищевых волокон. В  Табли-
це 1 эта величина оценивается в 20 г.

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_medicine/2190
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B_%D0%BF%D0%B8%D1%89%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B_%D0%BF%D0%B8%D1%89%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B0_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%B0
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2.3. Критерий адекватности для жиров
Специалисты Управления Роспотребнадзора по Москве 

рекомендуют использовать в рационе практически здорово-
го человека соотношение белков и жиров, близкое к 1:(1,1–
1,3). Это соотношение, как видно из Таблицы 1, в  общем 
случае зависит от пола, возраста и физической активности 
человека [2]. Существуют и другие рекомендации, например, 
1:1,4 [6]. Жиры состоят из жирных кислот, из которых две 
(омега 6 —  линолевая кислота и  омега 3 —  Α-линоленовая 
кислота) являются незаменимыми.

Подобно НАК в  белках, в  жирах часть жирных кислот 
 также является незаменимыми. Незаменимые жирные 
 кислоты являются частью полиненасыщенной группы. 
 Действительно незаменимых жирных кислот две:

 � Линолевая кислота (омега-6);
 � Α-линоленовая кислота (омега-3).

Незаменимые жирные кислоты должны составлять 
определенную часть от общего количества жиров: 17–
27% —  омега-6 и 3,3–6,6% —  омега-3. В среднем соотноше-
ние омега-6 и  омега-3 составляет 22:5. Обычно дефицит 
составляет омега-3.

Таким образом, критерием при формировании жирово-
го комплекса продукта является соотношение групп жирных 
кислот и незаменимых жирных кислот. Контролю подлежат 
фосфолипиды.

2.4. Критерий адекватности для витаминов  
и минеральных веществ
Критерием адекватности для витаминов и минеральных 

веществ, а также для минорных и биоактивных нутриентов, 
является их суточная норма потребления. В  общем случае 
желательно учитывать совместимость микронутриентов, 
поскольку в  определенных сочетаниях их эффективность 
может усиливаться или ослабляться [17].

2.5. Калорийность продукта
Калорийность (энергия) продукта рассчитывается по 

формуле:

 Энергия = 4 × (белки + углеводы) + 9 × жиры

Однако не вся эта энергия может быть использована орга-
низмом именно на энергетические нужды. Белок, если он яв-
ляется полноценным и поступил в меньшем количестве, чем 
рекомендовано, используется полностью на функциональ-
ные цели. Если он не полный, часть идет на энергетические 
нужды. Кроме того, и белок, и жиры, и углеводы усваиваются 
организмом не полностью. Коэффициенты усвояемости: для 
белка —  84,5%, для жиров —  94,0%, для углеводов —  96,5% [18]. 
Если жир и углеводы поступили с избытком, то они отклады-
ваются в организме в виде жировой ткани. А избыток белка 
дополнительно нагружает почки и печень.

2.6. Комбинированные зернопродукты повышенной пищевой 
ценности на базе крупяных культур
В качестве базовых критериев для монопродукта можно 

принять следующие условия:
 � аминокислотный скор белка должен быть как можно 

ближе к единице;
 � соотношение белков, жиров и  углеводов должно быть 

близким к рекомендуемому. Например, для мужчин раз-
личных возрастов и физической активности средний по-
казатель колеблется в пределах 1:1,2:5,1.
По возможности необходимо контролировать:

 � пищевые волокна (клетчатку);
 � содержание сахаров (желательно иметь меньше 18% от 

общих углеводов);

 � долю полиненасыщенных жирных кислот (20–33% от об-
щего жира);

 � долю омега-3 (3,5–7,0% от общего жира).
Классическим примером монопродукта служат крупы, 

которые традиционно потребляются в  виде каши и  гарни-
ров. Однако по двум основным критериям (скору и  БЖУ) 
большинство из них далеки от идеала.

2.7. Базы данных химического состава зернопродуктов
Химический состав зернопродуктов (и  не только) ши-

роко представлен в  источниках сети Интернет, при этом 
информация на разных сайтах может как существенно раз-
личаться, так и повторяться. Лаборатория нутрициологиче-
ских данных Департамента сельского хозяйства США (USDA 
NDL) [19] ежегодно публикует обновленную базу данных ну-
триентов продуктов USDA SR27. Эта база является наиболее 
полной. В августе 2014 года был выпущен 27-й релиз, в кото-
рый вошла информация по 150 нутриентам 8 618 продуктов. 
В НИИ детского питания был выполнен перевод документа-
ции и содержимого базы данных. Переведенная на русский 
язык база данных размещена в  информационной базе 1С 
[20]. Однако она основана на статистическом анализе зару-
бежных зернопродуктов, и из-за различия сортов и условий 
возделывания показатели могут различаться.

Поэтому обобщенными базами данных при разработке 
композитных зернопродуктов можно пользоваться для ори-
ентировочной оценки показателей конечного продукта. Для 
корректировки результатов необходимы данные анализа 
конкретных партий исходного сырья.

2.8. Методика формирования рецептуры 
многокомпонентных круп
Основы методики балансировки композитных круп по 

незаменимым аминокислотам изложены в работе [21].
Во всех крупяных и зернобобовых культурах содержание 

жира мало и  соотношение жир/белок = 1,2 много меньше 
рекомендуемого, поэтому в качестве показателя его можно 
не учитывать. Его дефицит компенсируется добавкой жира 
в кулинарные изделия.

В  качестве основных показателей при оценке качества 
многокомпонентной крупы с  заданными ингредиентами 
в первом приближении примем:

 � Соотношение «углеводы/белок» = (4,7–5,2) или в среднем 
по возрасту мужчин и физической нагрузке равным 5,1 
(см. Таблица 1),

 � Минимальный скор НАК смеси должен быть не меньше 
единицы Сmin ≥ 1.
Для расчетов потребуются количественные показатели 

для следующих компонент:
 � Bk —  содержание белка в k-й компоненте;
 � Uk —  содержание углеводов в k-й компоненте;
 � Gk —  содержание жиров в k-й компоненте;
 � Aik —  содержание i-й НАК в k-й компоненте;

При необходимости  —  содержание других нутриентов 
в каждой из компонент и стоимость компонент.

Баланс i-й НАК в смеси
 ∑

1

nXk Aik = Ci ai ∑1

n Xk Bk, (1),
где Xk —  доля k-й компоненты в смеси,
 Сi —  скор i-й НАК в смеси,
 ai —  доля i-й НАК в эталонном белке,
 n —  число компонент в смеси.

Соответственно, ∑
1

nXk = 1.
Из (1) получим скор i-й НАК в смеси:

 Ci = 
∑

1

nXk Aik

ai ∑1

n Xk Bk

 . (2)

http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
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Соотношение «углеводы/белок» вычисляется по формуле:

 
∑

1

nXk Uk

∑
1

n Xk Bk

 = Q, (3)

где Q —  рекомендуемая пропорция «углеводы/белки» для мужчин 
в  количестве 4,7–5,2 в  зависимости от возраста и  физической 
нагрузки (в среднем 5,1).

Положим, что базовая добавка (бобовые) индексирует-
ся  1, базовая компонента (крупа) индексируется 2, осталь-
ные добавки 3 ... n. Тогда доля базовой компоненты (крупы) 
рассчитывается следующим образом:
 X2 = 1 –  X1 – ∑

3

nXk.  (4)
Подставив (4) в  (3) и  преобразовав уравнение относи-

тельно доли базовой добавки (бобовые), получим

 X1 = 
(QB2 – U2) – ∑

3

n [(Uk – U2) – Q(Bk – B2)]

(U1 – U2) – Q (B1 – B2)
 (5)

Учитывая большое быстродействие и объем памяти сов-
ременных ПК, проще всего эту задачу решить методом ска-
нирования, например, с шагом 0,01 (1%).

Можно наложить ограничения, например, общая доля 
добавок, включая базовую, не должна превышать заданную 
величину:
 X1 + ∑

3

nXk ≤ M. (6)
Из множества решений, отвечающих основным пока-

зателям качества и  ограничению (6) по неформальным 
признакам, производится отбор приемлемых рецептур, 
например, с учетом стоимости. Однако окончательный вы-
бор возможен только на основе сенсорных (органолептиче-
ских) показателей, желательно в  конкретных кулинарных 
изделиях.

3. Результаты и обсуждение 
3.1. Результаты расчета рецептур зерновых смесей

3.1.1. Макронутриентный состав круп
В Таблице 3 приведены усредненные по трем базам дан-

ные по калорийности, макронутриентному составу и мини-
мальный скор незаменимых аминокислот ряда круп, зерно-
бобовых и семян [22,23,24].

Таблица 3. Макронутриентный состав и калорийность зернопродуктов
Table 3. Macronutrient composition and caloricity of grain products
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Бобовые
Чечевица 352 9,0 1,1 53 11,0 2,7 24,6 0,94 0,045 2,15 2,3 [1, 2]
Горох лущеный 328 — 1,7 54,2 11,0 — 27,4 1,01 0,062 1,35 1,2 [3]
Гороховая крупа (среднее) 326 8,7 2,3 39,2 19,6 2,7 24,8 1,21 0,093 1,93 1,9 [1, 2, 3]
Фасоль белая 335 11,7 1,4 52,9 15,3 3,8 22,8 0,88 0,061 1,71 1,9 [2]
Нут 378 7,7 6 43 12 2,9 20,5 1,17 0,293 2,10 2,1 [1, 2]

Крупы
Ячневая 313 14 1,3 65 8,1 1,2 10 0,73 0,130 6,50 9,0 [1]
Ячневая 354 9,4 2,3 74 17 1,2 12,5 0,78 0,184 5,93 7,6 [2]
Ячневая 325 — 1,3 72 8,1 — 10,4 0,64 0,125 6,92 10,9 [3]
Ячневая (среднее) 331 11,7 1,6 70,4 11,2 1,2 11 0,72 0,145 6,40 8,9 [1, 2, 3]
Перловая 352 10,1 1,2 78 16 1,1 9,9 0,78 0,121 7,88 10,1 [2]
Перловая 315 14 1,1 67 7,8 0,9 9,3 0,67 0,118 7,20 10,7 [1]
Перловая 324 — 1,1 74 7,8 — 9,3 0,83 0,118 7,96 9,6 [3]
Перловая (среднее) 330 12,1 1,1 72,8 10,4 1 9,5 0,76 0,116 7,66 10,1 [1, 2, 3]
Пшенная 342 14 3,3 67 3,6 1,1 11,5 0,53 0,287 5,83 11,0 [1]
Пшенная 378 8,7 4,2 73 8,5 3,3 11,02 0,40 0,381 6,62 16,5 [2]
Пшенная (среднее) 360 11,3 3,8 69,7 6,1 2,2 11,3 0,46 0,336 6,17 13,3 [1, 2]
Рисовая 333 14 1 74 3 0,7 7 0,77 0,143 10,57 13,7 [1]
Рисовая 317 12,9 0,6 79 — 0,5 6,6 0,75 0,091 11,95 15,9 [2]
Рисовая 322 — 0,7 73 4,5 — 9,7 0,73 0,072 7,53 10,3 [3]
Рисовая дробленая (среднее) 324 13,5 0,8 75,5 3,8 0,6 7,8 0,75 0,103 9,68 13,0 [1, 2, 3]
Кукурузная 328 14 1,2 71 4,8 0,7 8,3 0,53 0,145 8,55 16,2 [1]
Кукурузная 368 11,4 1,5 80 3,9 0,5 6,72 0,77 0,223 11,90 15,5 [2]
Кукурузная 330 — 1,3 76 4,8 — 8,3 0,53 0,157 9,16 17,4 [3]
Кукурузная (среднее) 342 12,7 1,3 75,6 4,5 0,6 7,8 0,60 0,167 9,69 16,3 [1, 2, 3]
Овсяная 342 12 6,1 60 8 2,1 12,3 0,80 0,496 4,88 6,1 [1]
Овсяная 389 8,3 6,9 66 11 1,7 16,9 0,86 0,409 3,91 4,5 [2]
Овсяная 363 — 6,8 67 8 — 12,9 0,68 0,527 5,19 7,6 [3]
Овсяная (среднее) 365 10,14 6,59 64 8,87 1,91 14,0 0,78 0,470 4,56 5,9 [1, 2, 3]
Полбяная 306 11 2,5 60 11 1,8 14,5 0,59 0,172 4,14 7,0 [1, 2]

Семена
Лен 534 7,0 42 29 27 7,3 18,3 0,98 2,296 1,59 1,6 [1]
Конопля обрушенная 553 5,0 49 8,7 4 6,1 31,6 0,84 1,553 0,28 0,3 [1, 2]
Кунжут 565 9 49 12 5,6 5,1 19,4 0,60 2,526 0,62 1,1 [1]
Кунжут 631 3,8 61 12 12 2,3 20,4 0,66 2,983 0,59 0,9 [2]
Кунжут (среднее) 598 6,4 55 12 8,6 3,7 19,9 0,63 2,764 0,60 1,0 [1, 2]
Амарант 371 11,3 7 59 6,7 2,9 13,6 1,15 0,516 4,35 4,3 [1]
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Как видно из Таблицы 3, бобовые и крупы содержат пол-
ный набор макронутриентов, кроме жиров. Жирами богаты 
семена масличных культур.

3.1.2. Белковый комплекс
Белковый комплекс характеризуется общим содержани-

ем белка и профилем НАК. Качество белка оценивается по 
минимальному скору НАК. В Таблице 4 представлены усред-
ненные скоры НАК белка некоторых круп, бобовых и семян 
(эталон от 2013 г).

Из Таблицы 4 видно, что традиционные крупы имеют 
неполный белок (минимальный скор НАК меньше едини-
цы) с дефицитом лизина. Бобовые, наоборот, богаты полно-
ценным белком (минимальный скор НАК больше единицы) 
с большой долей лизина. Т. е. белки комплементарны и мо-
гут дополнять друг друга.

3.1.3. Углеводный комплекс
Углеводы зерна и семян, как уже было сказано, принято 

разделять на быстрые и медленные. Относительным пока-
зателем скорости усвоения углеводов может служить глике-
мический индекс.

Гликемическим индекс (ГИ) —  показатель, по которому 
оценивается скорость попадания глюкозы в кровь. Чем выше 
этот показатель, тем быстрее глюкоза попадает в кровь и тем 
более резким будет скачок сахара в крови. Шкала гликеми-
ческих индексов строится относительно глюкозы —  ее ГИ ра-
вен 100. При сахарном диабете рекомендуется употребление 
продуктов с низким ГИ (до 40–45). Соотношение «углеводы/
общий белок» даны в Таблице 3. В Таблице 5 приведены зна-
чения гликемических индексов крупы, бобовых и семян [25].

Таблица 5. Гликемический индекс крупы, 
бобовых и семян [25]

Table 5. Glycemic index of groats, legumes and seeds [25]

Продукт Гликемиче-
ский индекс Продукт Гликемиче-

ский индекс

Крупы Бобовые

Ячневая крупа 40–45 Фасоль 25–40

Перловая 20–40 Чечевица 25–35

Пшено 70 Горох 25–40

Кукурузная крупа 70–75 Нут 30

Пшеничная крупа 40–70 Масличные

Манная крупа 70–85 Лен 35

Рис белый 70 Конопля –

Овсяная цельнозерновая 40–60 Кунжут 35

В последнее время в продаже появилось большое коли-
чество так называемых комбинированных (многоком-
понентных, композитных) круп, которые можно рас-
сматривать как некий монопродукт, состоящий из ряда 
ингредиентов (компонент).

3.1.4. Двухкомпонентные смеси
Анализ скоров НАК крупяных и бобовых культур (Табли-

ца 4) показал, что крупы лимитированы по лизину и имеют 
низкий минимальный скор, но богаты метионином и цисти-
ном. Бобовые имеют минимальный скор по метионину 
и цистину, но у части из них белок полноценный, а у части 
неполный. При подмешивании к крупам бобовых зернопро-
дуктов в смеси будет нарастать лизин и снижаться уровень 
метионина и цистина. Минимальный скор смеси определя-

Таблица 4. Скоры НАК белка некоторых круп, бобовых и семян (усредненные данные, эталон от 2013 г).
Тable 4. EAA scores of protein in several groats, legumes and seeds (averaged data, reference of 2013)
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Бобовые

Чечевица 24,6 1,46 0,94 1,44 1,19 1,43 1,52 1,36 1,24 1,76

Гороховая крупа 23,5 1,57 1,01 1,40 1,20 1,44 1,82 1,40 1,17 1,58

Фасоль белая 22,8 1,33 1,05 1,45 1,29 1,48 1,69 1,90 1,35 1,58

Нут 20,1 1,40 1,17 1,44 1,17 1,50 1,64 1,48 1,06 1,73

Крупа

Ячневая 11,0 0,72 1,63 1,51 0,93 1,21 1,98 2,06 1,20 1,41

Перловая 9,5 0,76 1,51 1,35 0,95 1,06 1,93 2,05 1,50 1,26

Пшенная 11,3 0,46 1,76 1,32 1,78 1,37 2,07 2,01 1,16 1,36

Рисовая дробленая 7,8 0,75 1,66 1,32 1,23 1,25 2,29 1,61 1,38 1,43

Кукурузная 7,8 0,60 1,57 1,62 2,35 1,20 2,20 1,18 1,36 1,47

Овсяная 14,0 0,78 1,52 1,53 0,97 1,24 1,99 2,11 1,20 1,28

Тритикалевая 13,0 0,62 1,44 1,21 1,14 1,23 2,00 1,74 1,11 1,45

Полбяная 14,6 0,59 1,76 1,27 1,21 1,22 1,87 1,38 1,17 1,55

Гречневая 12,4 0,99 1,87 1,28 0,96 1,45 1,75 2,16 1,27 1,47

Семена

Лен 18,3 0,98 1,69 1,63 1,11 1,68 1,93 2,46 1,47 1,61

Конопля обрушенная 31,6 0,84 2,21 1,36 1,12 1,61 2,09 1,77 1,41 1,92

Кунжут 19,9 0,63 2,38 1,28 1,17 1,51 1,98 2,38 1,17 1,61

Амарант 13,6 1,15 1,34 1,43 1,06 1,65 1,57 2,02 1,25 1,79

Эталонный белок, % 
(эталон 2013 г) 100 4,8 2,3 3,0 6,1 2,5 4,1 0,66 4,0 1,6
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ется лизином и при подмешивании бобовых раньше дости-
гает значения единицы, чем метионин и цистин опускаются 
ниже единицы. Поэтому в простейшем случае балансировку 
НАК можно вести по лизину.

Для проведения расчетов была разработана программа 
в  Microsoft Excel, которая при введении исходных данных 
по содержанию жира, клетчатки, гликемического индекса 
и стоимости для компонент позволяла контролировать эти 
показатели и энергию смеси. В Таблице 6 приведены резуль-
таты расчетов двухкомпонентных смесей из крупы и бобо-
вых при доле бобовых, соответствующих минимальному 
скору НАК смеси, равному единице (С = 1).

Исходя из рассмотренных комбинаций нутриентов, кру-
па ячневая может быть признана приемлемой по основным 
критериям (минимальный скор НАК и отношение У/Б). Для 
всех бобовых при минимальном скоре НАК (лизин), рав-
ном единице, смесь имеет полноценный белок больше 12% 
и  соотношение У/Б несколько меньше рекомендованного 
5,1. Для кукурузной и рисовой круп при полноценном белке 
наблюдается отклонение У/Б от рекомендации в  большую 
сторону. У пшенной и полбяной круп наблюдается сущест-
венное отклонение в меньшую сторону.

Очевидно, что в смеси рисовой и кукурузной круп с бо-
бовыми необходимо добавить высокобелковый компонент 
с  «хорошим» белком и  низким содержанием углеводов 
(с низким соотношением У/Б). В пшенную и полбяную кру-
пы —  наоборот, высокоуглеводный продукт с очень низким 
белком (с высоким соотношением У/Б). Однако в последнем 
случае высокий уровень добавки бобовых (более 30%) вызы-
вает сомнение во вкусовых качествах подобной смеси. Кро-
ме того, возникают проблемы с третьей высокоуглеводной 

добавкой. Для этой цели подошла бы крупа типа крахмаль-
ное саго, например, тапиоковое саго.

3.1.5. Трехкомпонентные смеси
В качестве низкоуглеводной компоненты со сравнитель-

но «хорошим» белком рассматривались семена кунжута 
и ядро конопли технической, характеристики которых пред-
ставлены в Таблицах 3 и 4. Результаты расчетов для кукуруз-
ной и  рисовой круп при минимальном скоре НАК смеси, 
равном единице, представлены в Таблице 7.

Как видно из Таблицы 7, добавка кунжута или ядра коно-
пли позволяет сбалансировать по двум критериям смеси на 
базе кукурузной и рисовой крупы, однако суммарный объем 
добавок возрастает, что может сказаться на вкусе. Следует 
иметь ввиду, что с  добавкой масличных семян возрастает 
содержание в  смеси жира в  некоторых случаях до 7%, что 
может сказаться на сохраняемости продукта.

Требованиям формальных критериев оценки качест-
ва (скор и Б: У) отвечают двухкомпонентная ячневая крупа 
и  все варианты трехкомпонентных круп. Для отбора пер-
спективных многокомпонентных круп необходимы другие 
показатели их потребительских свойств. Поэтому оконча-
тельный отбор перспективных композиций должен опре-
деляться дегустацией. Ранее были апробированы каши из 
ячменной, рисовой и  тритикалевой крупы с  добавками до 
10–35% нута и  чечевицы, которые показали технологич-
ность при приготовлении и хороший вкус [5].

Не следует забывать и об экономической стороне вопро-
са. Цены на компоненты существенно различаются, что ска-
зывается и на стоимости их смесей. Но это уже работа мар-
кетологов.

Таблица 6. Рациональные рецептуры двухкомпонентных круп
Table 6. Rational recipes of two-component groats
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Ячневая Нут 27 11 13,5 1 15 63,0 4,7 14 2,8 0,21 2,5 11,4 57 346 10,9 36

Чечевица 22 11 14,0 1 16 66,5 4,8 15 1,5 0,11 1,3 11,1 55 335 10,6 36

Фасоль 29 12 14,4 1 16 65,3 5,0 15 1,6 0,11 1,4 12,3 62 332 10,5 39

Горох 19 11 13,6 1 15 67,1 4,7 14 1,8 0,13 1,5 11,1 56 330 10,5 36

Кукурузная Нут 28 11 11,3 1 13 66,5 5,9 15 2,6 0,23 2,3 67 33 352 11,2 46

Чечевица 22 12 11,5 1 13 70,6 6,2 16 1,3 0,11 1,1 5,9 29 344 10,9 45

Фасоль 30 12 12,3 1 14 68,7 5,6 15 1,3 0,11 1,8 7,7 39 340 10,8 60

Горох 20 12 11,2 1 12 68,3 6,1 15 1,5 0,14 1,3 7,5 38 339 10,8 45

Рисовая Нут 19 12 10,2 1 11 69,3 6,8 16 1,8 0,17 1,6 5,4 27 334 10,6 45

Чечевица 17 12 11,2 1 12 68,5 6,1 15 3,2 0,31 3,1 5,2 26 342 10,9 45

Фасоль 21 13 10,9 1 12 70,8 6,5 16 0,9 0,1 0,8 6,2 31 326 10,4 51

Горох 13 13 10,0 1 11 70,8 7,1 16 1,0 0,1 0,8 5,8 29 324 10,3 46

Пшенная Нут 42 10 15,1 1 17 68,4 3,9 15 4,7 0,31 4,2 8,6 42 367 11,7 45

Чечевица 35 10 15,9 1 18 63,7 4,0 14 2,8 0,18 2,5 7,7 38 357 11,3 45

Фасоль 45 11 16,5 1 18 62,1 3,8 14 2,7 0,16 2,4 10,2 51 349 11,1 46

Горох 32 10 15,6 1 17 59 3,8 14 3,3 0,21 2,9 10,4 58 349 11,1 46

Полбяная Нут 42 10 17,0 1 19 52,8 3,1 12 4,0 0,23 3,5 11,3 57 336 10,7 43

Чечевица 35 10 18,0 1 20 57,4 3,2 12 2,0 0,11 1,8 107 53 322 10,2 43

Фасоль 44 11 18,4 1 20 56,9 3,1 13 2,0 0,11 1,8 12,7 63 319 10,1 44

Горох 31 11 17,3 1 19 57,8 3,3 13 2,4 0,14 2,2 10,7 54 312 9,9 44
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Перспективным направлением является разработка 
композитных круп ускоренного и быстрого приготовления 
на базе экструдантов и  микронизированных зернопро-
дуктов.

4. Заключение
Человек за сутки съедает около 1,5  кг разнообразных 

продуктов. Чтобы обеспечить организм полноценным бел-
ком необходимо съесть 0,7–1,5 кг традиционной крупы, что 
не представляется возможным. Для того чтобы удовлетво-
рить суточную норму организма в  белках, жирах, углево-
дах и энергии, потребуется съесть около 350 г многокомпо-

нентной крупы с  маслом, что теоретически возможно, но 
нарушает основной принцип адекватного питания —  раз-
нообразие продуктов, однако в  экстремальных условиях 
это приемлемо. В любом случае мы имеем продукт сбалан-
сированный по белково-углеводному комплексу с  полно-
ценным белком.

Конструирование подобных продуктов, тем более при 
расширении показателей качества в  части жиров и  мине-
рально-витаминного комплекса, требует большой фантазии 
и опыта, в том числе и в области кулинарии. Представляется 
перспективной разработка баз знаний или нейронных се-
тей, позволяющих упростить эту работу.

Таблица 7. Рациональные рецептуры трехкомпонентных круп
Table 7. Rational recipes of three-component groats
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Плохо  
70 … 55 
хорошо

Ячневая Нут 26 Саго 5 11 12,9 1 14,3 64,0 5 14,4 2,7 0,21 1,4 10,9 55 344 10,9 44

Чечевица 21 Саго 4 11 13,4 1 14,9 67,3 5,0 15,1 1,5 0,11 1,3 10,6 53 336 10,7 44

Фасоль 29 – – 12 14,4 1 16,0 65,3 5,0 15,0 1,6 0,11 1,4 12,3 62 332 10,5 39

Горох 19 – – 12 13,3 1 15,0 67,1 5,0 15,0 1,6 0,12 1,4 11,1 56 330 10,5 37

Кукурузная Нут 28 Конопля 5 11 12,5 1 13,9 63,0 5,0 14,2 5,1 0,41 4,5 6,6 33 363 11,5 43

Чечевица 26 Конопля 6 11 13,1 1 14,5 66,3 5,1 14,9 4,1 0,32 3,6 5,9 29 357 11,3 52

Фасоль 30 Конопля 3 12 13,0 1 14,5 60,7 5,1 15,9 2,8 0,22 2,5 7,7 39 346 11,0 44

Горох 20 Конопля 8 12 12,8 1 14,0 65,7 5,1 14,8 5,1 0,40 4,5 5,7 29 356 11,3 52

Кукурузная Нут 30 Кунжут 5 11 12,8 1 13,6 62,5 5,1 14,1 5,5 0,45 4,8 7,0 35 365 11,6 43

Чечевица 24 Кунжут 8 11 12,8 1 14,0 65,0 5,1 14,6 5,6 0,44 4,9 6,3 32 365 11,6 46

Фасоль 31 Кунжут 4 12 12,9 1 14,4 65,9 5,1 14,8 3,5 0,27 3,1 8,0 40 350 11,1 44

Горох 22 Кунжут 11 11 12,6 1 14,0 63,6 5,1 14,3 7,2 0,58 6,4 6,3 32 366 11,6 46

Рисовая Нут 19 Конопля 10 12 11,9 1 13,3 64,9 5,0 13,8 6,4 0,54 5,6 4,4 22 350 11,1 55

Чечевица 17 Конопля 10 12 13,0 1 14,0 64,9 5,0 15,0 5,6 0,43 4,5 5,0 25 351 11,2 56

Фасоль 23 Конопля 7 12 12,9 1 14,3 65,6 5,1 14,8 4,3 0,33 3,8 6,4 32 342 10,9 51

Горох 15 Конопля 11 12 12,7 1 14,2 64,8 5,1 14,6 6,1 0,48 5,4 4,8 24 349 11,1 70

Рисовая Нут 25 Кунжут 10 11 12,1 1 13,5 61,0 5,0 13,7 7,5 0,62 6,6 6,3 32 364 11,6 56

Чечевица 20 Кунжут 12 12 12,6 1 14,0 63,3 5,0 14,2 7,3 0,52 6,5 7,3 29 362 11,5 45

Фасоль 26 Кунжут 9 12 12,8 1 14,2 63,9 5,0 14,4 5,8 0,45 5,1 7,2 36 351 11,2 46

Горох 18 Кунжут 14 12 12,3 1 13,7 62,6 5,1 14,1 8,5 0,69 7,5 5,7 29 363 11,5 55

Пшенная Нут 36 Саго 17 10 12,7 1 14,1 63,0 5,0 14,2 4,0 0,31 3,5 7,4 37 366 11,6 51

Чечевица 29 Саго 17 11 13,2 1 14,7 67,7 5,1 15,2 2,4 0,18 2,1 6,5 33 357 11,3 51

Фасоль 36 Саго 20 11 13,2 1 14,7 67,1 5,1 15,1 2,2 0,17 1,9 8,3 42 350 11,1 52

Горох 28 Саго 11 11 13,5 1 15,0 66,9 5,0 15,0 2,7 0,20 2,4 6,8 34 350 11,1 52

Полбяная Нут 30 Саго 28 10 12,3 1 13,6 62,6 5,1 14,1 2,9 0,23 2,5 8,4 42 345 15,4 60

Чечевица 25 Саго 27 11 13,2 1 14,6 65,5 5,0 14,7 1,5 0,12 1,3 8,0 40 332 10,5 48

Фасоль 32 Саго 28 11 13,2 1 14,6 65,4 5,0 14,7 1,5 0,11 1,3 9,4 47 330 10,5 48

Горох 23 Саго 25 11 13,0 1 14,4 65,2 5 14,7 1,7 0,13 1,5 8,3 41 323 10,3 48
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А ННОТА Ц И Я
В современном мире, ввиду ритма и образа жизни потребителей, существует необходимость производ-
ства замороженных продуктов питания, готовых к потреблению после размораживания или разогрева. 
Важной задачей при этом является сохранение микро- и макроструктуры изделий из муки и взбитых 
десертов. В  статье приведен анализ исследований аспектов производства и  реализации заморожен-
ных готовых продуктов с сохраненной микро- и макроструктурой. Обоснована возможность позицио-
нирования взбитых кисломолочных десертов в  качестве продуктов функциональной направленности. 
В исследованиях для этой категории продукции особое внимание уделяется роли нутриентного состава 
(белков, жиров, стабилизаторов и эмульгаторов) и значимости технологических операций (фризерова-
ние и ферментация). Обращено внимание на состояние структурных элементов в замороженном и раз-
мороженном состояниях. Несмотря на отсутствие кристаллов льда в размороженных десертах, следует 
учитывать их влияние на дисперсность воздушной фазы в  замороженном продукте. Установлено, что 
замороженная лапша является распространенным видом продукции в  азиатских странах и  потребле-
ние этого продукта растет из года в год. Другие виды продукции из муки (макаронные, хлебобулочные 
и кондитерские изделия) пользуются спросом как продукты быстрого питания. Перспективным направ-
лением в производстве готовых продуктов питания является поиск решений и компонентов для сохра-
нения макроструктуры продукта. Среди важных задач —  поддержание товарного вида размороженного 
продукта, предотвращение роста кристаллов льда в замороженном состоянии и сохранение структуры 
белков. Значимое место в производстве макарон и хлебобулочных изделий занимает подбор криопро-
текторов —  компонентов, обладающих способностью ингибировать рост кристаллов льда и способству-
ющих сохранению макроструктуры продукта. Важным аспектом качества размороженной продукции 
является ее безопасность при размораживании, в частности необходим контроль микробиологических 
показателей, а также связанного с ним показателя активность воды.
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A BST R ACT
In the modern world, due to the consumers’ pace of life and lifestyle, there is a need for production of frozen 
food products that are ready-to-eat after defrosting or heating. An important task, therewith, is preservation of 
the micro- and macrostructure of flour products and aerated desserts. The paper presents an analysis of studies 
of aspects of production and realization of frozen finished products with the preserved micro- and macrostruc-
ture. A possibility of positioning aerated fermented dairy desserts as functional products is substantiated. In 
investigation of this product category, particular emphasis is placed on the role of the nutrient composition 
(proteins, fats, stabilizers and emulsifiers) and an importance of technological operations (freezing and fer-
mentation). Attention is given to the state of the structural elements in the frozen and defrosted states. Despite 
the absence of crystals in defrosted desserts, it is necessary to take into account their influence on dispersity 
of the air phase in a frozen product. It was found that frozen noodles are a common product type in Asian 
countries and consumption of this product is growing every year. Other flour products (macaroni, bakery and 
confectionery products) are in demand as fast-food products. A promising direction in production of finished 
food products is a search for solutions and components for preservation of the product macrostructure. Among 
important tasks are maintenance of the marketable appearance of a defrosted product, prevention of the ice 
crystal growth in the frozen state and preservation of the protein structure. An important place in production 
of macaroni and bakery products is occupied by selection of cryoprotectants —  components having an ability to 
inhibit the ice crystal growth and facilitating preservation of the product macrostructure. An important aspect 
of frozen product quality is its safety upon defrostation. In particular, the control of microbiological indicators 
and the related water activity value is necessary.
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1. Введение
Популярность готовых продуктов питания, подвергну-

тых замораживанию с  целью увеличения сроков годности, 
растет во всем мире. Наибольший интерес представляют 
продукты высокой степени готовности, требующие подогре-
ва или размораживания перед употреблением —  их приме-
нение значительно сокращает время приготовления пищи. 
К видам такой продукции относятся готовые первые и вто-
рые блюда, хлеб и  хлебобулочные изделия, национальные 
блюда некоторых азиатских стран, торты и  пирожные, за-
мороженные взбитые десерты. Несмотря на различия в тех-
нологии приготовления, все вышеперечисленные продукты 
хранятся при отрицательных температурах.

Замораживание является одним из способов повышения 
безопасности и сроков годности пищевой продукции за счет 
предотвращения роста микроорганизмов, вызывающих пи-
щевые отравления. Замороженные продукты приобретают 
большую популярность, что связано с развитием холодиль-
ной цепи. Однако в процессе замораживания молочной про-
дукции могут произойти изменения в  структуре продукта, 
а также в содержании биологически активных веществ и ви-
таминов.

Предприятия общественного питания и магазины так-
же пользуются технологиями замораживания готовых 
блюд, в  частности обедов и  ужинов. Продукты питания, 
предварительно прошедшие тепловую обработку, замора-
живаются до температуры минус 30 °C, которую они сохра-
няют до использования, после чего размораживаются до 
+ 5 °C. При такой температуре их хранят до употребления 
и  до последующего подогрева. Однако рост кристаллов 
льда, гидролиз и окисление жиров, происходящие в струк-
туре продуктов, сказываются на качестве замороженных 
готовых блюд и ограничивают сроки хранения такого вида 
продукции [1,2].

Для потребителей важны органолептические показатели 
продуктов, стоимость и удобство их приготовления [3].

На качество размороженного продукта влияют: состоя-
ние готового блюда и его компонентов до замораживания, 
технология изготовления продукта, способы его замора-
живания и  размораживания, а  также условия хранения 
и  реализации в  торговых сетях. Размораживание готовых 
изделий приводит к изменению их структуры и других ор-
ганолептически значимых показателей продукта, а  также 
оказывает влияние на микробиологические показатели. Все 
отмеченное создает предпосылки для изучения показате-
лей качества и безопасности продуктов, начиная с исполь-
зуемых компонентов и  заканчивая условиями реализации 
изделия.

Особое место на рынке размороженных продуктов за-
нимают их разновидности с сохраненной микро- и макро-
структурой. Состояние макроструктуры размороженных 
продуктов в значительной степени определяется внешним 
видом и способностью изделия сохранять первоначальную 
форму. Микроструктура размороженных продуктов, к кото-
рым относят муссы и  различного рода десерты, представ-
лена воздушной фазой, состояние и дисперсность которой 
определяет не только форму (внешний вид), но и консистен-
цию продукта.

Целью данного обзора была оценка актуальности про-
изводства продукции, с  целенаправленно создаваемой 
и  сохраняемой после размораживания микро- и  макро-
структурой.

2. Кисломолочные десерты
2.1. Размороженные кисломолочные десерты:  

особенности производства
Среди размороженных взбитых десертов к  продуктам, 

в которых наиболее сложно сохранить структуру, относятся 
кисломолочные десерты, изготовляемые по технологии кис-
ломолочного мороженого.

В соответствии с данными Росстата, одну из доминиру-
ющих позиций на рынке продуктов питания в России зани-
мает производство кисломолочной продукции: йогуртов, 
творожных изделий, ряженки, сметаны и др. Повышенный 
спрос на кисломолочную продукцию в  большом объеме 
связан с ее пищевой и биологической ценностью. Кисломо-
лочные продукты оказывают положительное воздействие 
на желудочно-кишечный тракт, облегчают синдром раздра-
женного кишечника, влияют на сердечно-сосудистые забо-
левания, на артериальную гипертензию и  липиды крови, 
а  также снижают риск возникновения онкологических за-
болеваний, диабета, метаболического синдрома, лактазной 
недостаточности и нарушений костной системы [4].

Однако кисломолочные продукты характеризуются 
непродолжительным сроком годности. Замораживание 
продуктов с целью увеличения времени их хранения при-
водит к  необратимым изменениям в  структуре изделий. 
Специально разработанные кисломолочные десерты, из-
готовляемые по технологии мороженого, после размора-
живания сохраняют свою исходную структуру. Разморо-
женные кисломолочные десерты могут производиться как 
продукция функциональной направленности. За счет мно-
гокомпонентности состава в этих продуктах можно увели-
чить количество полезных нутриентов (белков, витами-
нов, пищевых волокон и др.) или уменьшить содержание 
нутриентов, недопустимых для потребления отдельными 
лицами (лактоза, сахароза, жиры и др.) [5]. Данную кате-
горию продукции можно рекомендовать к  потреблению 
практически всем группам населения, а  также добавлять 
в меню в профилакториях, санаториях и других подобных 
организациях [6].

2.2. Аспекты производства взбитых  
размороженных десертов
Взбитые десерты целесообразно производить в соответ-

ствии с технологией мороженого, предусматривающей еди-
новременное проведение процессов насыщения продукта 
воздухом и  частичного замораживания во фризере специ-
ально приготовленной смеси. Данная технология состоит из 
нескольких этапов: для начала (на первой стадии) проводит-
ся смешивание сырьевых компонентов, их подогрев до тем-
пературы + 45 °C для лучшего растворения. Затем осуществ-
ляется гомогенизация смеси для диспергирования жировых 
частиц при температуре + 65 °C и  давлении  10–22  МПа на 
первой ступени (в  зависимости от массовой доли жира) 
и 4–5 МПа на второй ступени. Следующий этап —  пастери-
зация смеси для уничтожения патогенной микрофлоры при 
температуре + 85 °C на протяжении 3–5  минут, после чего 
смесь охлаждают до + 20 °C и  фризеруют до температуры 
минус 5 °C. Далее происходит закаливание продукта при 
температуре минус 30 °C; для хранения изделия требуется 
температура не выше минус 18 °C [7]. Помимо использова-
ния технологии мороженого, при производстве десертов 
возможно применение метода их предварительного взбива-
ния с последующим замораживанием. Такая технология для 
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 создания подобной продукции не рассматривалась ранее, 
и этот факт позволяет провести ряд исследований в данном 
направлении.

Одним из основных аспектов в  производстве аэриро-
ванных размороженных десертов является подбор ком-
понентов для их изготовления: источников сухих веществ 
молока (молоко и молочная продукция), сахаров (сахароза, 
фруктоза) и  стабилизирующих компонентов (стабилизато-
ры и  эмульгаторы). Используемые стабилизаторы должны 
обладать хорошо выраженными желирующими свойствами, 
обуславливающими способность продукта сохранять фор-
му порций в замороженном и размороженном состояниях, 
а  также удерживать влагу после размораживания, образо-
вывать вязкие гели, способствующие формированию высо-
кодисперсной воздушной фазы. Кроме того, данные компо-
ненты должны быть технологически функциональными на 
стадиях производственного процесса. Эмульгаторы, в свою 
очередь, должны создавать более гладкую текстуру продук-
та за счет структурирования жира и повышать способность 
смеси к насыщению воздухом [8].

Жиры оказывают значимое влияние на текстуру десерта: 
снижают риск появления сильно выраженного охлаждаю-
щего эффекта, твердости, ломкости и усадки при хранении. 
Также молочный жир играет важную роль в профилирова-
нии вкуса, поскольку он является основным его носителем, 
благодаря содержанию низкомолекулярных жирных кислот 
(масляной, капроновой и др.). Кроме того, жир является но-
сителем вкуса и аромата пищевкусовых продуктов и арома-
тических летучих соединений, формирует гладкую и кремо-
образную текстуру [9].

Белки, как и  жир, являются основными нутриентами 
пищи, обуславливающими ее пищевую ценность, а  также 
имеют значимое влияние на структуру готового десер-
та. Они принимают участие в формировании оболочек на 
жировых шариках, благодаря чему те приобретают ста-
бильность, способствуют аэрированию и  стабилизации 
пены, представленной в  замороженном десерте высоко-
дисперсной воздушной фазой. Это оказывает положитель-
ное влияние на консистенцию продукта и  способствует 
снижению ощущения холода при потреблении готового 
изделия [10].

При изготовлении кисломолочных десертов перед фри-
зерованием смесь заквашивают молочнокислыми микро-
организмами (L.  Bulgaricus, L.  Acidophilus, S.  Thermophilus 
и др.) [11] или же смешивают с уже готовыми кисломолочны-
ми продуктами (йогурт, сметана, ряженка и т. д.). В процессе 
ферментации происходит образование молочной кислоты, 
в результате чего снижается pH среды, что ведет к развора-
чиванию, денатурации и агрегации белковых молекул [12]. 
Изменение структуры белков приводит к  увеличению вяз-
кости смеси при их взаимодействии с водой с образованием 
гелей [13], что оказывает влияние на процесс фризерования 
и на формирование консистенции и структурных элементов 
десерта.

Замораживание десертов происходит в  два этапа: осу-
ществляется динамическое замораживание и  статическое. 
Динамическое (фризерование) является обязательным эта-
пом производства взбитых замороженных десертов, так как 
происходит формирование кристаллов льда и  насыщение 
смеси воздухом. При статическом замораживании частично 
замороженный продукт затвердевает без перемешивания 
в  специальной низкотемпературной среде, предназначен-
ной для быстрого отвода тепла. В процессе замораживания 
происходят сложные явления: кристаллизация воды, распад 
и слияние пузырьков воздуха, а также агрегация или частич-
ное слияние жировых шариков [14].

Аэрирование как процесс принудительного насыщения 
продукта воздухом играет важную роль в процессе изготов-
ления многих пищевых продуктов. В  зависимости от про-
должительности данного процесса и конечной температуры 
фризерования, размеры сформированных воздушных ячеек 
и  их дисперсность будут различны [15]. Пузырьки воздуха, 
находящиеся в продукте, позволяют создать текстуру с улуч-
шенными показателями и привлекательный внешний вид. 
Насыщенные воздухом продукты характеризуются кремо-
образной консистенцией. Взбитая структура облегчает про-
цесс пищеварения благодаря улучшению доступа фермента 
к субстратам [16]. Формирование кристаллов льда является 
одним из наиболее значимых этапов, так как морфология 
и  размеры кристаллов льда влияют на состояние клеток 
молочнокислых микроорганизмов в готовом продукте. Уже 
при фризеровании термомеханическое воздействие способ-
ствует разрушению и  повреждению мембран бактериаль-
ных клеток, нарушению их функциональности и снижению 
их метаболической жизнеспособности [17]. Помимо расту-
щих кристаллов льда, на микроорганизмы также влияет шо-
ковая заморозка, приводящая к повышению концентрации 
внеклеточных и  внутриклеточных растворенных веществ, 
а также к изменению объема микробных клеток и к их обез-
воживанию.

2.3. Изменение структуры десертов при размораживании
Аэрированные кисломолочные десерты, как и  мороже-

ное, являются структурированными продуктами, состоящи-
ми из нескольких фаз. Составными частями их структуры 
являются: плазма, кристаллы льда, воздушные пузырьки, 
жировые шарики, их кластеры и структурированный белок 
в  виде геля [18]. В  процессе размораживания происходит 
изменение всех структурных элементов десерта, что сказы-
вается на его органолептических показателях. К основным 
элементам структуры, претерпевающим изменения, отно-
сятся воздушные пузырьки и кристаллы льда, которые были 
сформированы в  процессе фризерования [19]. Изменение 
структурных элементов в  процессе размораживания ока-
зывает влияние на показатели текстуры, ощущаемые не-
посредственно при употреблении продукта. К показателям 
текстуры можно отнести: твердость, липкость, адгезионную 
силу, кажущийся модуль, восстанавливаемую деформацию 
и другие [20,21]. Твердость —  показатель, характеризующий 
прочность структуры продукта под воздействием нагрузки, 
его важно знать для оценки ощущений при пережевывании 
пищи [22]. Липкость —  количественная оценка ощущений, 
когда продукт зажат между зубами, а  восстанавливаемая 
деформация и модуль упругости позволяют количественно 
оценить эластичность продукта [23]. В зависимости от дис-
персности структурных элементов и  их размеров, данные 
показатели будут либо органолептически приемлемыми, 
либо нет, что подтверждается рядом зарубежных статей, 
описывающих исследования текстуры мороженого [24,25]. 
Кристаллы льда в процессе размораживания плавятся, а при 
хранении подвергаются перекристаллизации [26], в резуль-
тате чего такие показатели, как твердость, липкость, модуль 
упругости, жесткость, адгезионная сила и др., изменяются, 
снижая качество готового изделия [27]. Увеличение разме-
ров кристаллов льда происходит из-за образования недо-
статочного числа центров кристаллизации при фризерова-
нии, а также ввиду последующей кристаллизации на этих 
центрах свободной влаги и  ее перекристаллизации при 
колебаниях температуры в процессе хранения. Под дейст-
вием растущих кристаллов льда в  незамороженной плаз-
ме (матрице) увеличивается давление внутри пузырьков 
воздуха, что также ведет к их повреждению и увеличению. 
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 Несмотря на то, что после размораживания продукта кри-
сталлы льда в  нем не остаются, их рост необходимо регу-
лировать.  Постоянное увеличение размера кристаллов 
может привести к нежелательным изменениям структуры, 
а  повреждение структуры кисломолочной продукции мо-
жет привести к  большей потери влаги в  виде сыворотки, 
соответственно, и  полезных для организма веществ [28]. 
В  результате образования свободной влаги и  повышения 
температуры существенным изменениям также подверже-
ны и пузырьки воздуха: их структура меняется из-за таких 
процессов, как диспропорционирование и  коалесценция 
[29]. Стабильность пены очень важна во взбитых продуктах, 
она зависит не только от условий хранения и  реализации 
продукции, но и  от нутриентного состава [30]. По данным 
зарубежных ученых, на стабильность пены таких продук-
тов, как муссы и десерты на молочной основе, значительное 
влияние оказывают белки и  жиры. Белки как влагоудер-
живающие вещества способствуют стабильности эмульсии 
и  образованию вязкоупругих межфазных пленок, которые 
оказывают определенное сопротивление диспропорцио-
нированию пузырьков [31]. Агломерированный жир обра-
зует матрицу, которая обеспечивает структуру и прочность 
пены [32].  Однако различные виды белков в разной степени 
влияют на  стабильность пузырьков воздуха. В  исследова-
ниях различных белков в  производстве мороженого было 
установлено как снижение, так и увеличение дисперсности 
воздушной фазы [33]. При этом в размороженных структу-
рированных десертах изменение текстуры при разморажи-
вании, а  также ее зависимость от структурных элементов 
изучены не были.

3. Изделия из муки
Развитие индустрии замороженных продуктов, употре-

бляемых после размораживания, характерно для стран с не-
высоким доходом населения, в частности для Китая. В этой 
стране замораживают готовые к  употреблению изделия из 
муки —  лапшу и другие макаронные и хлебобулочные изде-
лия, для которых важно сохранить первоначальный внеш-
ний вид (макроструктуру).

3.1. Национальные азиатские продукты
Лапша является традиционным продуктом питания, упо-

требляемым в азиатских странах. Это популярный продукт, 
пользующийся спросом у  населения. Одним из вариантов 
лапши, представленной на прилавках, является заморожен-
ная лапша. Для приготовления лапши используют муку или 
крахмал с добавлением воды и внесением соли или щелочи 
в  зависимости от рецептуры. Производят различные виды 
лапши, такие как соленая, желтая щелочная и крахмальная 
[34]. Применение щелочи (питьевой соды) обусловлено не-
обходимостью сохранения формы изделий из лапши при 
отваривании и задачей подчеркнуть вкус лапши и вкусовых 
добавок. Перед замораживанием лапшу отваривают, затем 
направляют в  холодильную камеру на непродолжительное 
время, поэтому данный вид лапши характеризуется быс-
тротой приготовления: для ее размораживания требуется 
1 минута, затем в лапшу добавляют ингредиенты для при-
дания вкуса (соусы и специи). Высокие органолептические 
показатели лапши в  размороженном состоянии повысили 
спрос на этот продукт, на долю ее производства приходится 
45%. Производство замороженной лапши налажено в  Япо-
нии и Китае [35]. В Японии производится 1,4 млрд упаковок 
замороженной лапши, в Китае —  2,0–2,5 млрд с ежегодным 
приростом 10% [36]. Технологический процесс приготовле-
ния лапши перед замораживанием также оказывает влия-
ние на ее качество [37].

Вторым продуктом, близким по составу к  лапше, про-
изводимым в  Китае, является китайский паровой хлеб. 
В  Корее популярность набирают замороженные рисовые 
лепешки [38].

3.2. Изменение структуры замороженной лапши и парового 
хлеба во время хранения в замороженном состоянии
Учитывая, что лапша и хлеб содержат большое количест-

во крахмала и белка, растворы которых при замораживании 
подвергаются деструкции, значительная часть исследований 
посвящена изучению влияния замороженной воды на каче-
ство этих продуктов при хранении. Образующиеся кристаллы 
льда при замораживании и их рост при колебаниях темпера-
туры могут физически повреждать белки в продукте. Переход 
воды в лед оказывает влияние на крахмал, связывающий зна-
чительное ее количество, воздействует на дрожжи и закваски, 
используемые при производстве парового хлеба [34].

В  исследовании [39] авторы установили, что при хра-
нении лапши в  замороженном состоянии образуется «бо-
лее грубая структура с  крупными порами и  прерывистой 
глютеновой сетью с  мелкими фрагментами». Подвижность 
воды при этом увеличивается, ее распределение в продукте 
становится неравномерным, что является причиной роста 
кристаллов льда. С целью ингибирования роста кристаллов 
льда возможно внесение дополнительных ингредиентов для 
улучшения качества продуктов.

В  работе [36] изучалось влияние дополнительно вно-
симого количества глютена на качество замороженной 
вареной лапши. Для такого вида лапши желательными ха-
рактеристиками после второго приготовления являются 
достаточная твердость в  сочетании с  упругостью, но после 
длительного хранения увеличивается ее липкость, что явля-
ется нежелательным явлением для потребителей. Авторами 
работы было установлено, что внесение 3% глютена позво-
ляет получить продукт с наименьшей липкостью поверхно-
сти и высокими органолептическими показателями.

Ученые из Китая рассматривали в  своем исследовании 
[40] влияние соевого молока на состояние воды при хра-
нении лапши в  замороженном состоянии. Авторы предпо-
лагают, что входящие в состав соевого молока белки и по-
лисахариды взаимодействуют с  глютеном, что приводит 
к  повышению влагоудерживающей способности и  ингиби-
рованию роста кристаллов льда.

Авторы исследования [41] изучали влияние курдлан 
(внеклеточный полисахарид) на агрегацию белка глютена 
с целью улучшения качества замороженной лапши. В другой 
работе [42] оценивали действие курдлан на состояние воды 
в лапше; установлено, что 0,5% курдлан подавляют подвиж-
ность и миграцию воды в продукте.

3.3. Макаронные изделия
Изучением свойств и  качества замороженных макарон-

ных изделий занимаются и в других странах, помимо Японии 
и Китая [43]. Авторы работы [44] изучали влияние способов 
замораживания (заморозка в  туннели при подаче воздуха 
и криогенное замораживание) на качество органической та-
льятелле, о качестве судили по текстуре и органолептическим 
показателям. Данные исследования подтверждают, что кри-
огенное замораживание более эффективно. Быстрое замора-
живание позволяет получить макаронные изделия по качест-
ву, приближенному к свежеприготовленному продукту.

3.4. Хлебобулочные изделия
Приготовленная свежая выпечка и  хлеб претерпевают 

изменения в  виде черствения, что характерно также для 
готового бисквита, являющегося основой для изготовления 
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тортов [45]. При хранении хлебобулочных изделий в замо-
роженном состоянии происходит ретроградация крахмала. 
Ранее было установлено, что цикл «замораживание —  оттаи-
вание» хлеба эквивалентен суткам черствения при темпера-
туре окружающей среды, поскольку максимальная скорость 
черствения, характерная для температуры 4 °C, наблюдается 
дважды. Максимальная скорость черствения кондитерских 
изделий происходит при температуре 25 °C, при температу-
ре 0 °C происходит ее снижение [46].

В  соответствии с  регламентом Европейского Союза 
№ 1169/2011, существует необходимость информирования 
покупателя о том, что продукт размороженный. Данное пра-
вило не распространяется в том случае, если производитель 
сможет доказать, что размораживание не сказалось на ка-
честве и безопасности продукта. Учитывая это требование, 
в  работе [47] изучали микробиологическую безопасность 
и органолептические изменения типичных бельгийских из-
делий: хлебобулочных изделий, сэндвичей, бисквита и пи-
рога после временного замораживания (от 2 до 4 дней, в за-
висимости от вида продукции).

В  исследовании [48] установлено, что внесение 0,3% 
и  0,5% гуаровой камеди в тесто увеличивает устойчивость 
к  замораживанию и  оттаиванию замороженных приготов-
ленных овсяных булочек.

4. Безопасность размороженных продуктов
Одними из важнейших показателей готового продук-

та являются их показатели безопасности. К  показателям 
безопасности относятся косвенные микробиологиче-
ские показатели (КМАФАнМ, плесневые грибы, дрожжи), 
 санитарно- показательные микроорганизмы (БГКП, протей, 
клостридии) условно-патогенные и  патогенные микроор-
ганизмы (листерии, золотистый стафилококк, синегнойная 
палочка и  др.), содержание токсичных элементов (свинец, 
мышьяк, кадмий), пестицидов (ГХЦГ, ДДТ), микотоксинов 
(афлатоксин), а  также показатели окислительной порчи 
(кислотное, анизидиное, перекисное числа и  др.). Различ-
ные группы микроорганизмов растут в  соответствующих 
своему оптимуму роста температурных диапазонах. Псих-
рофильные группы микроорганизмов развиваются при тем-
пературе от 15 до 20 °C, в наибольшей степени их развитию 
способствует температура около 10 °C. Психротрофные ми-
кроорганизмы обычно растут при температуре от минус 5 
до плюс 35 °C. Наиболее быстрый их рост происходит меж-
ду 20 и  30 °C. Мезофильные микроорганизмы характери-
зуются тенденцией роста между 10 и 35 °C и быстрее всего 
развиваются при температуре 30 °C. Термофильные микро-
организмы, как правило, растут при температуре от 40 °C 
до 90 °C и быстрее всего между 55 °C и 66 °C. В более общем 
плане большинство патогенных микрорганизмов способны 
расти при температуре от 8,0 °C до 63,0 °C, по этой причине 
данный диапазон температур называется «опасной зоной». 
В  связи с  чем, необходимо употребить продукт в  течение 
24 ч после размораживания [49].

Если на токсичные элементы, пестициды и микотоксины 
процесс размораживания не оказывает влияния, то микроб-
ная обсемененность может увеличиться, т. к. при повышении 
температуры продукта снижается количество вымороженной 
влаги, что ведет к увеличению активности воды; температура 
оптимума также окажется благоприятной для развития ми-
кробов. Различные микроорганизмы имеют разные требова-
ния к показателю активность воды. Грамотрицательным ми-
кроорганизмам требуются для роста минимальные значения 
данного показателя от 0,96 до 0,93, в то время как грамполо-
жительные, не образующие спор организмы, могут расти при 
более низких значениях активности воды от 0,85 до 0,94 [50].

Кроме того, повышение температуры приведет к уско-
рению биохимических реакций, в  результате чего окис-
лительная порча будет происходить значительно быстрее. 
В первую очередь окисление жирных кислот под действи-
ем кислорода воздуха вызывает накопление перекисных 
и  карбонильных соединений. Более глубокое окисление 
триацилглицеридов сопровождается образованием пе-
рекисных соединений, альдегидов, кетонов и др. [51]. При 
этом в продукте появляются посторонние привкусы и за-
пахи. Также альдегиды и  кетоны могут быть цитотокси-
ческими, мутагенными и канцерогенными, что негативно 
скажется на здоровье потребителя [52]. Соответственно, 
необходимо контролировать температуры, при которых 
продукт будет не только храниться, но и реализовываться 
в размороженном виде.

5. Выводы
На основании изложенного можно сделать вывод, что 

сохранность микро- и  макроструктуры в  размороженных 
продуктах в значительной степени обеспечивается техноло-
гиями их производства и композиционным составом.

Размороженные кисломолочные десерты являются про-
дуктами со сложной микроструктурой, качество и  безопас-
ность которых зависит от разных факторов. Для обеспечения 
высокого качества продукта в  размороженном состоянии, 
включая стабильность микроструктуры, необходимо контр-
олировать показатели смеси и готового десерта, а также состо-
яние его структурных элементов до и после размораживания. 
Важно строго соблюдать все условия хранения и реализации 
этого продукта во избежание ухудшения его текстуры.

При изготовлении макаронных и  хлебобулочных изде-
лий применяются технические решения по сохранению их 
потребительских характеристик в  размороженном состо-
янии. С  этой целью исследуются и  определяются факторы, 
влияющие на их макроструктуру, в  частности состояние 
кристаллов льда и белков. Проводятся исследования с целью 
обоснования мер по сохранению структуры и органолепти-
ческих показателей размороженных продуктов.

Для всех видов продукции после размораживания важ-
ной задачей считается обеспечение микробиологической 
безопасности, особенно для изделий, не подвергаемых перед 
употреблением дополнительной термической обработке.
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СИСТЕМНЫЕ МЕРЫ 
ПО СНИЖЕНИЮ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
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кормовые добавки

А ННОТА Ц И Я
В статье приведен обзор различных подходов к решению проблем, возникающих при выделении пар-
никовых газов от деятельности животноводческих хозяйств. Сектор животноводства жвачных живот-
ных находится под пристальным вниманием по экологическим соображениям из-за его значительного 
вклада в выбросы кишечного метана (СН4) и влияния на глобальное изменение климата. При этом дан 
анализ основных источников выброса метана в сельскохозяйственном секторе АПК, в том числе — по ви-
дам домашнего скота и птицы. Оценено влияние системы кормления, используемых кормов и кормовых 
добавок, хранения навоза на потери азота. В этой связи рассмотрен ряд перспективных научных и пра-
ктических разработок, направленных на снижение выбросов и выработку стратегии борьбы с прямыми 
выбросами парниковых газов (ПГ) в животноводстве, которые не ставят под угрозу продуктивность жи-
вотных, особенно в контексте цели устойчивого развития. Были рассмотрены практические действия, 
предусматривающие выработку комплекса мер по снижению выбросов парниковых газов. Потенциаль-
ные стратегии смягчения их последствий были разделены на следующие основные категории: разведе-
ние животных, изменение рационов их кормления и манипуляции с рубцом. Также был предпринят ряд 
других мер, способствующих повышению продуктивности скота и снижению негативного воздействия 
на природную среду. Рассмотрены эколого-экономические методики оценки выбросов вредных газов 
при производстве животноводческой продукции и отмечена необходимость разработки более простых 
экономически эффективных технологий для количественной оценки выбросов парниковых газов и с це-
лью поиска решений для сохранения благоприятного климата. При оценке выбросов вредных газов учи-
тываются размеры потерь и совокупный экологический ущерб. Реализация стратегий по сокращению 
выбросов должна привести к повышению продуктивности животных и к снижению негативного влия-
ния животноводства на природную среду.
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SYSTEMIC MEASURES 
ON REDUCTION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS 
IN ANIMAL HUSBANDRY ENTERPRISES. A REVIEW
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A BST R ACT
The paper presents a review of different approaches to solving problems arising upon greenhouse gas emission 
from activities of animal husbandry enterprises. The sector of ruminant animal production is under close atten-
tion for ecological reasons due to its significant contribution to emission of enteric methane (CH4) and an effect 
on global climate change. Moreover, analysis of the main sources of methane emission in the agricultural sector 
of the agro-industrial complex, including by species of livestock and poultry, is given. An impact of a feeding 
system, feeds and feed additives in use and manure storage on nitrogen losses is estimated. In this connection, 
the authors examine several promising scientific and practical development results that are aimed to reducing 
emissions and formulating a strategy for controlling direct emissions of greenhouse gases in animal husbandry 
that do not jeopardize animal productivity, especially in the context of sustainability. Practical activities that 
envisage the development of the complex of measures for reduction of greenhouse gas emissions are examined. 
Potential strategies for mitigating their consequences were divided into the following main categories: animal 
raising, changes in animal diets and manipulations with rumen. Furthermore, several other measures facilitat-
ing an increase in livestock productivity and reduction of the negative effect on the environment were taken. 
Eco-economic methods for assessing emissions of harmful gases in production of animal husbandry products 
are considered and the necessity of developing simpler cost-effective technologies for quantitative assessment 
of greenhouse gas emissions and a search for solutions to preserve favorable climate is emphasized. When
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assessing greenhouse gas emissions, the loss sizes and cumulative ecological damage are taken into account. 
Realization of strategies for emission reduction should lead to an increase in animal productivity and a de-
crease in the negative effect of animal husbandry on the environment.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN-2019-0005 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Производственная деятельность, связанная с  содержа-

нием жвачных животных, предполагает необходимость ре-
шения проблемы сокращения выбросов парниковых газов 
(далее — ПГ) при одновременном увеличении производства 
мяса и молока для удовлетворения потребительского спро-
са. Интенсификация соответствующих производств в опре-
деленной мере снижает выбросы ПГ на единицу продукции, 
но в ряде случаев приводит к увеличению общего объема их 
выбросов [1].

На диаграмме 1 указаны основные источники выброса 
метана, на диаграмме 2 приведены выбросы метана в сель-
скохозяйственном секторе (Рисунок 1).

Около 50% выбросов метана происходят из антропоген-
ных источников, которые включают сельскохозяйственную 
деятельность. Общая глобальная оценка антропогенных вы-
бросов приближается к 320 млн тонн в год [3].

При этом основными источниками эмиссии парниковых 
газов на этапе выращивания животных являются выбросы 
метана из их пищеварительного тракта, а также закиси азо-
та из навоза [4].

Следует учитывать, что физиология крупного рогатого 
скота существенно отличается от физиологии свиней и пти-
цы. При производстве говядины выделяется в 4 раза больше 

ПГ в расчете на калорийность мяса по сравнению с таким же 
объемом свинины. Это количество также превышает соот-
ветствующие показатели птицы в 5 раз [5].

Ниже (Рисунок 2) приведена схема выбросов ПГ по видам 
домашнего скота и птицы.

Анализ приведенной схемы показывает, что большая 
часть выбросов в  секторе животноводства приходится на 
КРС — 62%, что составляет около 5 млн тонн в CO2-эквива-
ленте. Эта цифра примерно поровну делится между молоч-
ным и мясным скотом. Уровень выбросов, источником кото-
рых является разведение свиней, птицы, буйволов и мелких 
жвачных, гораздо ниже — примерно от 7 до 11% от суммар-
ных выбросов данного сектора.

Уменьшить образование метана в пищеварительной си-
стеме животных можно за счет использования различных 
кормовых добавок, антибиотиков и вакцин, а также посред-
ством включения в рацион питания крупного рогатого скота 
высококачественных грубых кормов [6,7].

Кроме того, снижение объемов и  интенсивности вы-
бросов можно обеспечить за счет внедрения современных 
методов повышения продуктивности животных. Этот под-
ход является достаточно привлекательной стратегией, по-
скольку одновременно увеличивает прибыль фермерских 
хозяйств [8].

Рисунок 1. Годовые глобальные антропогенные выбросы метана (CH4) 
(млн метрических тонн эквивалента углекислого газа, MtCO2eq) [2]

Figure 1. Annual global anthropogenic methane (CH4) emissions (million metric tons of carbon dioxide equivalent, MtCO2eq) [2]

Рисунок 2. Глобальные выбросы по видам домашних животных и птицы [6]
Figure 2. Global emissions by species of farm animals and poultry [6]
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2. Основная часть
Сокращение выбросов ПГ от разведения жвачных жи-

вотных является достаточно сложной, а  также актуальной 
задачей по причине растущего спроса на мясо и молоко [9]. 
Одним из методов сокращения выбросов является повы-
шение эффективности ферментации рубца и  увеличение 
продуктивности животных. В  рамках этих подходов пред-
лагается несколько вариантов действий, имеющих различ-
ную эффективность снижения образующего энтерального 
метана. К ним, в частности, относятся: изменение рационов 
питания, применение специальных вакцин и  химических 
добавок, осуществление генетической селекции животных 
и другие меры.

Следует уточнить, что энтеральная ферментация яв-
ляется естественной частью пищеварительного процесса 
жвачных животных, когда бактерии, простейшие и  грибы, 
содержащиеся в  передней части желудка животного (ру-
бец), ферментируют и расщепляют растительную биомассу, 
 съеденную животным.

На Рисунке 3 схематично показан данный пищевари-
тельный процесс на примере крупного рогатого скота.

Растительная биомасса в  рубце преобразуется в  лету-
чие жирные кислоты, которые проходят через стенку рубца 
и по кровеносной системе попадают в печень. Этот процесс 
обеспечивает большую часть энергетических потребностей 
животного и  позволяет достичь высокой эффективности 
преобразования целлюлозы и полуцеллюлозы, характерной 
для жвачных животных. Газообразные отходы энтеральной 
ферментации, углекислый газ и метан, удаляются из рубца 
отрыжкой. Выделение метана в  ретикулуме 1 является эво-
люционной адаптацией, позволяющей экосистеме рубца 
утилизировать водород, который в противном случае может 
накапливаться и  препятствовать ферментации углеводов 
и разложению клетчатки [10].

1 Эндоплазматический ретикулум (ЭПР) (лат. reticulum — сеточка) 
или эндоплазматическая сеть  — внутриклеточный органоид эукари-
отической клетки, представляющий собой разветвленную систему из 
окруженных мембраной уплощенных полостей, пузырьков и  каналь-
цев. ЭПР не является стабильной структурой и подвержен частым из-
менениям.

2.1. Роль кормов и кормовых добавок для сокращения 
энтерального метана
Интенсивные системы ротационного выпаса являют-

ся хорошим способом увеличения производства кормов 
и снижения выбросов оксида азота. Для этих систем харак-
терно наличие нескольких небольших полей, называемых 
пастбищными участками (загонами), для ротации скота. 
Разделяя пастбища и  чередуя животных, можно управлять 
плотностью поголовья и  продолжительностью выпаса, тем 
самым регулируя распределение азотных выделений и вос-
станавливать растительность на определенных участках. 
В частности, более равномерное распределение мочи скота 
по всей площади пастбища снижает на нем концентрацию 
азота [11]. Кроме того, если не выпускать животных с паст-
бищ во время влажной погоды, это сокращает механические 
повреждения почвы.

Интенсивность выделения энтерального метана варьи-
руется в зависимости от объема потребления корма, его ка-
чества и скорости переваримости.

Содержание лигнина 2 увеличивается во время роста 
растений, последовательно снижая их переваримость при 
употреблении их в пищу. Поэтому уборка кормовых расте-
ний для силосования на более ранней стадии их созревания 
повышает содержание растворимых углеводов и снижает со-
держание лигнина.

По некоторым данным, повышение качества кормов 
показывает потенциальное снижение энтерального метана 
примерно на 5% на единицу скорректированного по жиро-
вому белку молока [12].

Физическая обработка кормов, включая их измельчение, 
размалывание и обработку паром, также улучшает перева-
римость кормов и снижает выработку энтерального метана 
у жвачных животных [13].

Улучшение переваримости рациона за счет увеличения 
в  нем доли концентратов является еще одной эффектив-

2 Лигнин (от лат. lignum — дерево, древесина) — вещество, харак-
теризующее одеревеневшие стенки растительных клеток. Сложное по-
лимерное соединение, содержащееся в  клетках сосудистых растений 
и некоторых водорослях.

Рисунок 3. Пищеварительный процесс КРС с выделением метана
Figure 3. Digestive process in cattle with methane emission
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ной стратегией по снижению выбросов метана — примерно 
на 15% на единицу нормализованного молока. Однако при 
применении этого метода необходимо тщательно учиты-
вать соотношение обычных кормов и концентратов. Так, за-
метного снижения энтерального метана можно ожидать при 
использовании концентратов от 35% до 40% в общем объеме 
кормовой смеси [14].

Такие кормовые добавки, как electron receptors, ionophoric 
antibiotics, chemical inhibitors, были успешно протестирова-
ны на их способность снижать выбросы метана [15]. Одна-
ко следует обратить внимание на недостаточное изучение 
возможной токсичности, возникающей при использовании 
некоторых из указанных соединений. Это повышает риски 
для здоровья животных и затрудняет широкое применение 
упомянутых добавок [16].

Добавление жиров или жирных кислот в  рацион жвач-
ных животных может снизить энтеральные выбросы метана 
как за счет уменьшения доли энергии, поступающей из фер-
ментируемых углеводов, так и  за счет изменения микроб-
ной популяции рубца [17].

Хотя некоторые побочные продукты (например, хлопко-
вое семя, пивная дробина, шрот холодного отжима канолы 
и т. д.) эффективны для снижения энтеральной фермента-
ции, потенциал смягчения воздействия побочных продук-
тов с высоким содержанием масла не является устоявшимся, 
и  в  некоторых случаях производство метана может увели-
читься из-за повышенного потребления клетчатки.

Целесообразно упомянуть о  швейцарско-британской 
компании Mootral, которая разработала добавку, сокращаю-
щую выбросы метана в среднем на 30%. Эта добавка основа-
на на экстрактах чеснока и цитрусовых. Ее нужно смешивать 
с  обычным кормом для крупного рогатого скота. Попадая 
в  желудок животного, специальные вещества препятству-
ют образованию метана микробами. Компания планирует 
протестировать свою добавку на фермах США. Если не будет 
выявлено отрицательного влияния на здоровье соответст-
вующих видов животных, то указанная разработка может 
стать весьма востребованной [18]. Сейчас добавка использу-
ется на нескольких фермах в Англии и помогает фермерам 
не только снизить выбросы, но и заработать так называемые 
«углеродные кредиты», которые можно продать более круп-
ным компаниям, получая с  этого определенную прибыль. 
Поясним, что «углеродный кредит» является особой формой 
разрешения государственных органов на выделение парни-
ковых газов при осуществлении соответствующей деятель-
ности. При нарушении допустимых объемов приходится 
платить огромные штрафы. Поэтому фирмы часто выкупа-
ют такие кредиты у предпринимателей, имеющих более эко-
логичные производства.

Также выбросы метана, выделяемые в  результате ки-
шечной ферментации жвачных, можно снизить с помощью 
нескольких способов оптимизации кормления, в том числе 
путем уменьшения в кормах целлюлозы в сочетании с повы-
шением энергетической ценности корма для КРС [19].

В  целом, именно современные системы кормления 
жвачных животных на основе высококачественных кормов 
могут снизить выбросы ПГ от животноводства и сельского 
хозяйства. Одними из основных факторов, определяющих 
качество корма, являются стадия роста на момент сбора 
урожая и видовая смесь. Увеличение содержания клетчат-
ки приводит к увеличению количества метана. В то время 
как кормовые бобовые могут снизить выбросы ПГ за счет 
снижения использования азотных удобрений и  снижения 
образования паразитов у жвачных животных. Поэтому эти 
корма являются более экологически и  экономически вы-
годными [20].

2.2. Использование морских водорослей для уменьшения 
метана в организме жвачных животных
В последние годы проводятся интенсивные исследования 

морских водорослей как перспективного сырья для живот-
новодства. В немаловажной степени это связано с тем, что 
водоросли являются источником различных питательных 
веществ, включая белки, липиды, витамины, жирные кис-
лоты, углеводы, минералы и другие нутриенты. Они также 
содержат биоактивные соединения, такие как антиметано-
генные, антиоксидантные, противовоспалительные, а также 
антибактериальные или антивирусные агенты [21–25].

Возможность снижения количества энтерального ме-
тана с  помощью добавок из морских водорослей является 
достаточно актуальной темой. Поскольку биологическая до-
ступность полисахаридов в некоторых морских водорослях 
может привести к  потенциальному снижению содержания 
метана, в настоящее время продолжают осуществляться ис-
следования о  возможном применении различных морских 
водорослей в кормлении скота [26].

Обладая высокой эффективностью и широким спектром 
действия против метаногенов рубца, использование некото-
рых красных морских водорослей для производства кормов 
представляет собой весьма перспективный метод снижения 
кишечных выбросов метана у жвачных животных, сохраняя 
при этом достаточно высокий уровень продуктивности ско-
та. Исследования показали, что красная морская водоросль 
Asparagopsis taxiformis способна снизить выбросы метана 
у  мясного и  молочного скота до 95% при отсутствии нега-
тивного влияния на ферментацию рубца [27].

Также установлено, что диетическое питание с биомас-
сой из морских водорослей, содержащих флоротанины или 
галогенорганические аналоги метана, может комплексно 
применяться для снижения кишечных выбросов метана 
и  улучшения здоровья животных без использования экс-
трактов или метаболитов [28–31].

Из сказанного выше следует, что морские водоросли 
могут быть полезны для снижения кишечных выбросов ПГ 
без пагубного влияния на ферментацию рубца. Однако не-
обходимы дополнительные исследования для установле-
ния такой нормы включения морских водорослей в рацион 
кормления, которая будет положительно влиять на произ-
водительность животных, сохранять высокоэффективные 
характеристики мясной туши, поддерживать необходимый 
уровень содержания жирных кислот в молоке и мясе, а также 
иметь противовоспалительное действие при функциониро-
вании рубца.

2.3. Выделение парниковых газов  
при хранении навоза
Известно, что навоз является источником выбросов ме-

тана и оксида азота, а их объем зависит не только от состава 
навоза, но и способов его хранения и переработки.

Оксид азота образуется в  результате процессов нитри-
фикации и денитрификации азота, содержащегося в навозе, 
который присутствует в  основном в  органической форме 
(например, протеины) и  в  неорганической форме в  виде 
аммония и  аммиака. Нитрификация происходит аэробно 
и преобразует аммоний и аммиак в нитриты, а затем в ни-
траты, в то время как денитрификация происходит анаэроб-
но, преобразуя нитраты в оксид азота и азотный газ [32].

Органическое вещество и  уровень содержания азота 
в  экскрементах являются основными характеристиками, 
влияющими на интенсивность эмиссии метана и  образо-
вания оксида азота. В  анаэробных условиях органическое 
вещество лишь частично разлагается бактериями с выделе-
нием метана и углекислого газа. В то же время хранение или 
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обработка жидкого навоза в лагуне или резервуаре способ-
ствует образованию анаэробной среды, что приводит к уве-
личению выделения метана. Длительные периоды хранения 
навоза, а также теплые и влажные условия могут еще больше 
увеличить выбросы этих газов [33].

Кроме того, применение навоза в  качестве удобрения 
для кормовых культур и отложение экскрементов на пастби-
щах также приводят к образованию значительного количе-
ства выбросов оксида азота. Но, хотя производство кормов 
для скота и связано с внесением большого количества азота 
в  сельскохозяйственные земли, рациональное использова-
ние навоза может снизить потребность в производстве соот-
ветствующих удобрений [14].

С  другой стороны, для образования выбросов оксида 
азота необходимо сочетание аэробных и анаэробных усло-
вий. Поэтому, когда навоз обрабатывается в  твердом виде 
или складируется на пастбищах, производство оксида азота 
увеличивается, в то время как метана выделяется мало или 
вообще не выделяется.

В Таблице 1 представлены данные по выбросам метана 
от процессов внутренней ферментации и утилизации наво-
за сельскохозяйственных животных. Эти показатели были 
рассчитаны для всех видов животных с  учетом поголовья, 
расхода валовой энергии и  коэффициентов переваривае-
мости потребляемых кормов по регионам, а также энергии 
мочи и зольности сухого вещества навоза [34].

Как видим, 81,7% выбросов метана от ферментативных 
процессов и утилизации навоза приходится на крупный ро-
гатый скот.

Таблица 1. Распределение выбросов метана по видам 
животных для основных технологических процессов

Table 1. Distribution of methane emissions by animal species  
for the main technological processes

Виды
сельскохозяйственных 

животных

Выбросы метана по поголовью, %

Внутренняя 
фермента-

ция

Система 
утилизации 

навоза
Суммарные 

выбросы

Крупный рогатый скот 36,2 25,1 35,0

в т. ч. коровы 49,6 19,9 46,7

Овцы 9,2 1,9 8,4

Свиньи 1,4 47,3 6,2

Прочие 3,6 5,8 3,7

Всего 100 100 100

Очевидно, что увеличение численности поголовья скота, 
наряду с  постоянным поступлением питательных веществ 
из кормов, приводит к  увеличению объемов навоза, кото-
рый необходимо утилизировать. На долю хранящегося на-
воза приходится относительно небольшое количество пря-
мых сельскохозяйственных парниковых газов, и технически 
возможно уменьшить больший процент этих выбросов [13].

Поскольку выброс метана увеличивается при повыше-
нии температуры хранящегося навоза, то соответствующее 
ее снижение может уменьшить выбросы на 30–50% [35]. При 
этом уровень снижения выбросов ПГ в результате примене-
ния этого метода варьируется в  зависимости от видов ис-
пользуемой энергии и систем охлаждения.

Регулярный вывоз навоза во внешние хранилища явля-
ется эффективной практикой, которая может быть реали-
зована с использованием рифленых полов в сочетании с их 
очисткой, особенно в свиноводческих помещениях, а также 
при определенных условиях содержания КРС. В  частности, 
регулярное очищение каналов под хлевом и  постоянный 
вывоз навоза способствуют снижению выбросов метана 
и оксида азота на 55% и 41% соответственно [36].

Разделение твердых и  жидких веществ в  навозе  — это 
технология переработки, которая частично отделяет твер-
дые частицы от жидкого навоза с помощью гравитационных 
или механических систем, например, таких как центрифуги 
или фильтр-прессы. Органические компоненты с большим 
размером частиц следуют за твердым потоком в  процессе 
сепарации, а затем складируются в кучи. Как показали не-
которые исследования, потенциал снижения выбросов ПГ 
при использовании этой технологии достигает более 30% по 
сравнению с необработанным навозом [37].

Аэрируемое состояние хранилища ограничивает возмож-
ность выделения метана, однако потеря аммиака при ком-
постировании и  воздействии высоких температур может 
ускориться. Кроме того, оставшаяся жидкая фракция все 
еще является потенциальным источником дополнитель-
ных выбросов оксида азота. После исключения волокнистых 
и крупных кусков органического материала корка во время 
хранения не образуется, что приводит к увеличению испа-
рения аммиака. Снижение выбросов ПГ в  результате про-
цесса разделения твердой и  жидкой фракций может быть 
частично уравновешено выбросами аммиака, но важно от-
метить, что существует множество методов, которые позво-
ляют решить эти проблемы. Например, обеспечить плотное 
укрытие хранилища жидкого навоза и  его регулярное ис-
пользование для внесения в почву [38].

Анаэробное сбраживание  — это процесс биологической 
деградации, в  результате которого из навоза в  отсутствии 
кислорода образуется сброженный органический остаток 
и  биогаз (в  основном метан и  углекислый газ). Биогаз, со-
бранный из системы, часто используется для выработки 
электроэнергии и топлива для котлов или печей. С учетом 
применения сброженного навоза в качестве удобрения ана-
эробное сбраживание позволяет сократить выбросы парни-
ковых газов более чем на 30% по сравнению с традиционны-
ми системами переработки навоза [39].

Тем не менее необходимо уделить дополнительное вни-
мание рациональному использованию сброженного орга-
нического остатка, полученного из анаэробного сбражива-
ния. Минерализация органического азота, происходящая 
в  процессе биологического разложения, повышает содер-
жание неорганического азота и кислотность стоков. В свою 
очередь, это может увеличить испарение аммиака [40]. При 
этом сочетание анаэробного сбраживания и  разделения 
твердой и  жидкой фаз снижает количество аммиака после 
сбраживания [36].

Рацион питания в значительной степени влияет на вы-
деление азота у  большинства сельскохозяйственных жи-
вотных, поэтому содержание оксида азота в  навозе может 
уменьшаться в зависимости от типа кормов. Низкобелковая 
диета эффективно снижает выбросы оксида азота при хра-
нении навоза крупного рогатого скота. Однако при манипу-
лировании пищевым азотом необходимо учитывать содер-
жание азота в рационе [38]. Так, снижение количества белка 
может привести к увеличению количества ферментируемых 
углеводов, что повышает выбросы метана.

Рационы для всех видов животных должны быть сба-
лансированы по аминокислотам. Это позволяет сохранить 
продуктивность животных на должном уровне. Синтетиче-
ские аминокислоты регулярно используются при баланси-
ровании рационов животных (свиней), которые содержат 
однокамерные желудки. Однако при использовании ами-
нокислот в кормлении, как одного из методов сокращения 
выбросов парниковых газов, необходимо учитывать, что 
при производстве и  применении соответствующих доба-
вок происходит определенное воздействие на окружающую 
среду. Так, у  жвачных животных добавление свободных 
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аминокислот приводит к быстрому разложению в рубце без 
значительного увеличения производительности животных. 
Напротив, защищенные аминокислоты противостоят хими-
ческим изменениям в  рубце и  могут достигать кишечного 
тракта, где они всасываются, увеличивая надои у молочных 
коров. Кормление протеином, близким к  потребности жи-
вотного, рекомендуется как эффективная стратегия сниже-
ния выбросов аммиака и оксида азота из навоза [37].

Сроки, количество и  способ внесения удобрений явля-
ются важными факторами, влияющими на выбросы оксида 
азота в почву. Потери внесенных азотных удобрений до по-
глощения их культурой происходят в результате выщелачи-
вания и денитрификации почв. Чтобы обеспечить поступле-
ния необходимого количества азота к  растущей культуре, 
следует отказаться от внесения удобрений во время сезонов 
дождей или перед обильными ливнями. Такие методы могут 
помочь в оптимизации производства биомассы и снижении 
выбросов парниковых газов в почве [41].

Поскольку, как отмечалось выше, после внесения навоза 
в почву уменьшается количество выбросов метана, то сокра-
щение времени хранения может существенно снизить объ-
ем выбросов. Однако частое внесение навоза в почву замет-
но повышает интенсивность выделения с полей углекислого 
газа и оксида азота. Для снижения этого отрицательного эф-
фекта следует избегать внесения удобрений во время про-
должительной влажной погоды, а также в периоды низкого 
поглощения азота растениями [13].

Современные хранилища обеспечивают гибкий подход 
при выборе времени для внесения навоза на поля. А мине-
ралогический анализ содержания навоза позволяет более 
точно отрегулировать внесение в  почву соответствующих 
питательных веществ и тем самым минимизировать нега-
тивное воздействие на окружающую среду [17].

Использование ингибиторов нитрификации потенци-
ально может снизить вымывание азота за счет преобразова-
ния аммиака в нитрат. Однако этот положительный эффект 
ослабляется из-за увеличения косвенных выбросов оксида 
азота, которые возникают из-за повышенного улетучивания 
аммиака [41]. В  целом, ингибиторы нитрификации были 
продемонстрированы как достаточно эффективный метод 
снижения выбросов оксида азота.

2.4. Снижение выбросов путем повышения  
эффективности выращивания скота
Существует прямая связь между интенсивностью выбро-

сов парниковых газов и  эффективностью использования 
животных. Чем выше продуктивность животных, тем ниже 
воздействие на окружающую среду (в  расчете на единицу 
продукции). Однако для повышения указанной эффектив-
ности необходимо высококачественное управление данным 
процессом, в  том числе необходимо более полно исполь-
зовать генетический потенциал скота. Так, соответствую-
щие исследования показали, что генетическое улучшение, 
которое было достигнуто при выращивании бройлеров за 
последние 20 лет и обеспечило увеличение суточного при-
роста, а также конверсия кормов, существенно снизили вы-
бросы ПГ на единицу веса [42].

Также необходимо отметить, что животные определен-
ного генотипа, отобранные для увеличения производства, 
смогут реализовать свой потенциал только при достаточ-
но высоких затратах на их содержание. Очевидно, что для 
этого нужно иметь в распоряжении необходимые ресурсы. 
Другими словами, новые породы, полученные в том числе 
при скрещивании, могут привести к существенному сокра-
щению выбросов парниковых газов. Однако эти породы 
скота должны соответствовать всем тем производственным 

системам, которые обеспечивают их содержание. Также не-
обходимо учитывать климатические условия и  ряд других 
факторов [43].

Низкая плодовитость означает, что для достижения 
производственных показателей в  стаде требуется больше 
племенного скота. В  свою очередь, для поддержания раз-
мера стада требуется больше замен животных. Это в опре-
деленной степени увеличивает выбросы парниковых газов. 
Исследования показали, что повышение плодовитости мо-
лочного скота приводит к  снижению выбросов метана на 
10–24% и оксида азота на 9–17%. Тем не менее увеличение 
репродуктивной нагрузки повышает метаболические требо-
вания, связанные с беременностью и лактацией. Это может 
негативно сказаться на здоровье животных и повысить риск 
метаболических заболеваний, а  также снизить иммунную 
функцию и тем самым уменьшить плодовитость скота [17].

Ухудшение здоровья скота связано как с поведенчески-
ми, так и с метаболическими изменениями, которые могут 
влиять на выбросы ПГ несколькими способами. Например, 
животным, борющимся с  инфекцией, требуется больше 
энергии для их содержания, поскольку болезнь снижает по-
требление корма или способность его переваривать. Соот-
ветственно, это приводит к снижению скорости роста скота, 
в  результате чего затрачивается гораздо больше времени 
для достижения необходимой стадии выращивания и  ис-
пользования скота. В недавнем исследовании, проведенном 
в  Великобритании, изучались экономически эффективные 
способы сокращения выбросов ПГ за счет улучшения здо-
ровья крупного рогатого скота. Эти исследования показали, 
что болезни КРС могут увеличить выбросы парниковых га-
зов до 24% на единицу произведенного молока и до 113% на 
единицу говяжьей туши [43].

Что касается оптимизации продуктивности скота, дан-
ная стратегия уже доказала свою эффективность в  разви-
тых и  развивающихся странах относительно существенно-
го смягчения последствий для окружающей среды. Однако 
эффективность этого подхода тоже зависит от нескольких 
факторов. Например, таких, как уровень генетического по-
тенциала животного, степень внедрения современных тех-
нологий управления и  применение ресурсосберегающего 
оборудования на всех этапах содержания и  выращивания 
скота [42].

Благодаря использованию новых видов органических 
и минеральных удобрений, внедрению элементов улучшен-
ного земледелия и  современных управленческих решений 
при осуществлении аграрной и  экологически обоснован-
ной оптимизации применения азотных удобрений, можно 
существенно сократить выбросы ПГ при одновременном 
сохранении урожайности культур и повышении рентабель-
ности их возделывания [44].

2.5. Экологизация сельского хозяйства
Несколько немецких ученых осуществили оценку коли-

чества ПГ, поступающих в атмосферу при производстве мяса 
промышленным способом и  с  помощью так называемого 
«органического» и  «экологического» сельского хозяйства. 
Сторонники такого подхода рекомендуют минимизировать 
использование химических удобрений, искусственной под-
кормки и содержать животных в «природных» условиях. Они 
считают, что продукты, полученные этим путем, наносят 
меньший вред окружающей среде — в частности, снижается 
объем выбросов парниковых газов.

Однако в ходе указанной выше оценки выяснилось сле-
дующее. При «органическом» сельском хозяйстве животные 
не только медленнее растут, но и набирают меньшую живую 
массу. В  результате при производстве того же количества 
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мяса выделяется больше метана, чем при выращивании 
животных обычным способом. Для исправления ситуации 
предложено ввести дополнительный налог на продукцию 
животноводства, так как, по мнению упомянутых ученых, 
действующие на нее цены неоправданно низки и не позво-
ляют компенсировать ущерб, который наносится окружаю-
щей среде [45].

2.6. Компьютерные модели для прогнозирования  
выбросов парниковых газов
Проведение исследований, связанных с изучением осо-

бенностей выделения ПГ от кишечной ферментации скота, 
хранения и  переработки навоза, является сложным про-
цессом. В частности, сбор и измерение ПГ отнимают много 
времени, а количественная оценка этих газов часто требует 
дорогостоящего оборудования. Кроме того, предложения 
о  смягчении последствий, разработанные для конкретной 
экологической зоны, не обязательно будут пригодны в дру-
гом регионе.

Пищевые привычки животных и  доступные кормовые 
ресурсы также могут быть неодинаковыми в разных аграр-
ных зонах. Помимо этого, в ряде случаев именно климати-
ческие условия, преобладающие в  конкретной местности, 
становятся решающим фактором, влияющим на уровень ПГ 
в атмосфере.

Таким образом, самые разнообразные факторы, связан-
ные с деятельностью в сфере животноводства, вносят вклад 
в  выбросы парниковых газов и,  следовательно, оказывают 
определенное влияние на изменение климата.

В связи со сложностью различных сельскохозяйственных 
систем затрудняются поиск и выбор универсальных страте-
гий по смягчению негативных последствий на природную 
среду. Вполне вероятны ситуации, когда та или иная стра-
тегия будет определена с помощью действительно удачных 
экспериментов. Но к  моменту их завершения, возможно, 
выяснится, что другие компоненты, которым ранее не при-
давалось серьезного значения, могут весьма сильно повли-
ять на объем выбросов газов.

Это означает, что часто дорогостоящие исследования 
необходимо повторять неоднократно — с целью выбора тех 
стратегий, которые могут стать экономически эффективны-
ми и менее трудоемкими, что в существенной мере обеспе-
чит широкое их применение.

Таким образом, существует настоятельная необходи-
мость в разработке более простых экономически эффектив-
ных технологий для количественной оценки выбросов ПГ 
и поиска соответствующих решений для сохранения благо-
приятного климата.

Компьютерные имитационные модели являются ценным 
инструментом для изучения обратной связи и установления 
прямой связи между смягчением последствий от выбросов 
парниковых газов и адаптацией к изменению (сохранению) 
климата в  производственных системах, предназначенных 
для содержания жвачных животных. Эти модели предлагают 
значительные возможности для решения конкретных кли-
матических проблем, обусловленных деятельностью в сфере 
животноводства [46].

В  настоящее время разрабатываются и  применяются 
различные инструменты и  модели для оценки выбросов 
ПГ от животноводческих хозяйств в форме моделирования 
с применением соответствующих коэффициентов [47–51].

Эти модели получили широкое признание в научном со-
обществе благодаря усилиям, направленным на улучшение 
понимания влияния различных систем в производственной 

сфере сельского хозяйства. Кроме того, указанные модели 
могут служить реальной альтернативой дорогостоящим, 
трудоемким и технически сложным экспериментам в поле-
вых условиях и животноводческих помещениях [44].

3. Заключение
Сельское хозяйство, в частности, животноводство, требу-

ет значительного количества природных ресурсов и способ-
ствуют глобальному потеплению за счет выбросов метана 
и оксида азота.

Для удовлетворения растущих потребностей населения 
в  продовольствии необходимо повысить продуктивность 
животноводства и  снизить интенсивность выбросов ПГ на 
единицу продукции. Одним из основных способов достиже-
ния данной экологической цели является выработка и ши-
рокое применение стратегий по снижению выбросов этих 
газов при учете необходимости удовлетворения спроса на 
продукцию животноводства, обусловленного ростом насе-
ления.

Большинство подобных стратегий направлены на по-
вышение продуктивности животных, что в  целом ряде 
случаев невозможно без соблюдения принятых стандартов 
здоровья животных. Для усиления эффективности прини-
маемых мер необходимо учитывать сложные взаимодей-
ствия между многими компонентами аграрной деятель-
ности, чтобы исключить неблагоприятные экологические 
компромиссы.

При определении общей устойчивости стратегии смяг-
чения последствий выбросов ПГ и  повышения ее эффек-
тивности необходимо учитывать крайнюю неоднородность 
сельскохозяйственного сектора АПК, которая может варьи-
роваться в зависимости от различных систем животновод-
ства, климатических и других условий. Как правило, ни одна 
мера в отдельности не будет охватывать весь потенциал со-
кращения выбросов, в то время как для достижения наилуч-
шего результата потребуется их комбинация, выбранная из 
всего спектра существующих вариантов.

Однако стандартные процедуры, которыми можно было 
бы руководствоваться во всех основных случаях, пока не 
определены. Поэтому та или иная положительная практика 
снижения воздействия на окружающую среду должна вос-
приниматься с  учетом многих особенностей деятельности 
в сфере животноводства, на которую воздействует большое 
количество разнообразных факторов.

Смягчение последствий может происходить непосред-
ственно за счет сокращения количества выбрасываемых 
парниковых газов или косвенно за счет повышения эффек-
тивности производства. Таким образом, для увеличения 
эффективности стратегий смягчения вышеуказанных по-
следствий необходимо учитывать сложные взаимодействия 
между компонентами системы животноводства, чтобы из-
бежать негативного воздействия на окружающую среду.

В настоящее время в целом ряде стран, заботящихся о сво-
ей экологии, наряду с  оценкой доли сельскохозяйственного 
производства в общем объеме выбросов парниковых газов, 
ведутся исследования по разработке и  совершенствованию 
методик эколого-экономической оценки воздействий, оказы-
ваемых животноводством на окружающую среду. Однако дан-
ные исследования достаточно трудоемки, что в существенной 
мере затрудняет их широкое применение. Таким образом, 
существует настоятельная необходимость в разработке более 
простых экономически эффективных технологий для количе-
ственной оценки выбросов ПГ и поиска соответствующих ре-
шений для сохранения благоприятного климата.
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А ННОТА Ц И Я
Микроводоросли богаты биологически активными веществами: белками, углеводами, липидами, поли-
ненасыщенными жирными кислотами, витаминами, пигментами, фикобилипротеинами, ферментами, 
которые способны проявлять антиоксидантное, иммуностимулирующее, антибактериальное, противови-
русное, противоопухолевое, антигипертензивное, регенеративное и нейропротективное действия. Целью 
данной работы являлось изучение in vitro антиоксидантных, антибактериальных, фунгицидных, антиги-
пертензивных и пребиотических свойств белкового концентрата, липид-пигментного и углеводно-мине-
рального комплексов, полученных из биомассы микроскопических водорослей. Для определения in vitro 
антиоксидантных, антибактериальных, фунгицидных, антигипертензивных и  пребиотических свойств 
белкового концентрата, липид-пигментного и углеводно-минерального комплексов, полученных из био-
массы микроскопических водорослей, использовали следующие методы: диффузионный метод (на твер-
дой питательной среде), метод, основанный на измерении оптической плотности (в  жидкой питатель-
ной среде), метод определения антиоксидантной активности исследуемых образцов по их способности 
восстанавливать свободные радикалы, метод ингибирования ангиотензинпревращающего фермента. По-
казано, что наиболее выраженным антиоксидантным действием среди исследуемых образцов обладает 
углеводно-минеральный комплекс. Установлено, что антибактериальными и фунгицидными свойствами 
обладают и белковый концентрат, и липид-пигментный и углеводно-минеральный комплексы. Доказано, 
что наименее выраженным антигипертензивным действием среди исследуемых образцов обладает угле-
водно-минеральный комплекс. Выявлено, что липид-пигментный и углеводно-минеральный комплексы 
практически не обладают пребиотическими свойствами. Показано наличие у  белковых концентратов, 
липид-пигментных и углеводно-минеральных комплексов, полученных из биомассы микроскопических 
водорослей (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, Pleurochrysis carteraе) биоло-
гической активности (антимикробной, фунгицидной, антиоксидатной, пребиотической), а также присут-
ствие антигипертензивных свойств. Все эти факторы открывают перспективы использования белковых 
концентратов, а также липид-пигментных и углеводно-минеральных комплексов в практических целях.
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A BST R ACT
Microalgae are rich in biologically active substances: proteins, carbohydrates, lipids, polyunsaturated fatty acids, 
vitamins, pigments, phycobiliproteins, enzymes, which are able to provide antioxidant, immunostimulating, an-
tibacterial, antiviral, antitumor, antihypertensive, regenerative and neuroprotective effects on a body. The aim 
of this study is to run in vitro study of the antioxidant, antibacterial, fungicidal, antihypertensive and prebiotic 
properties of protein concentrate (PC), lipid-pigment complex (LPC) and carbohydrate-mineral complexes (CMC) 
obtained from the biomass of microscopic algae. To determine in vitro the antioxidant, antibacterial, fungicidal, 
antihypertensive and prebiotic properties of protein concentrates, lipid-pigment complexes and carbohydrate-
mineral complexes obtained from the biomass of microscopic algae, the following methods were used: method of
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diffusion (on a solid nutritional medium); optical density method (in a liquid nutritional medium); the method 
for determining the antioxidant activity of the researched samples by their ability to restore free radicals; the 
method of inhibition of the angiotensin-converting enzyme. It was shown in this study that among the studied 
samples the carbohydrate-mineral complex provided the most pronounced antioxidant effect. It was found that 
both protein concentrates, and lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes feature antibac-
terial and fungicidal properties. It was proven that among the studied samples the carbohydrate-mineral com-
plex provided the least pronounced antihypertensive effect. It was found that the lipid-pigment complexes and 
carbohydrate-mineral complexes practically have no prebiotic properties. The biological activity (antimicrobial, 
fungicidal, antioxidant and prebiotic activities), as well as the antihypertensive properties, were confirmed in the 
protein concentrates, lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes obtained from the biomass 
of microscopic algae (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, Pleurochrysis carterae). 
All these factors open up promising prospects for the practical application of protein concentrates, as well as 
lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes.

FUNDING: The article was published as part of the research in the field of bioactive peptides was carried out with the financial support of the Russian 
Foundation for Basic Research No 19–316–60001.

1. Введение
В последнее время вопросы культивирования микрово-

дорослей вызывают все больший интерес у исследователей 
ввиду их способности синтезировать различные биологически 
активные вещества, а также благодаря быстрому росту биомас-
сы и возможности корректировки их биохимического состава 
в зависимости от условий культивирования [1,2]. В отличие от 
гетеротрофных микроорганизмов, нуждающихся в различных 
органических соединениях, которые необходимы для роста, 
одноклеточные фотосинтезирующие организмы производят 
биомассу из полностью окисленных неорганических веществ 
и минеральных элементов за счет световой энергии, прео-
бразуемой в процессе фотосинтеза [3]. Кроме того, техноло-
гии производства биомассы микроводорослей не оказывает 
пагубного воздействия на окружающую среду: в процессе 
их роста используется углекислый газ, выделяется кислород 
и требуется небольшое количество воды; для их выращивания 
можно задействовать непригодные для сельскохозяйственных 
культур земельные ресурсы [1].

В настоящее время можно выделить два основных на-
правления использования микроводорослей: производство 
биомассы в качестве биологически активной добавки (БАД), 
а также культивирование микроводорослей для последующе-
го выделения из биомассы биологически активных веществ 
(БАВ) [4].

Микроводоросли богаты питательными (белки, углеводы, 
липиды) и биологически активными веществами (полине-
насыщенные жирные кислоты, витамины, пигменты, фи-
кобилипротеины, ферменты и др.). Биологически активные 
вещества из микроводорослей способны проявлять анти-
оксидантное, иммуностимулирующее, антибактериальное, 
противовирусное, противоопухолевое, антигипертензивное, 
регенеративное и нейропротективное действия [5–7]. Данные 
соединения находят спрос в медицине, косметологии, пищевой 
промышленности, рыбоводстве, энергетике, сельском хозяй-
стве, а также при производстве кормов и функциональных 
продуктов питания [2].

Лишь несколько видов микроводорослей (Arthrospira 
(Spirulina) platensis, Chlorella или Chlorella vulgaris, Dunaliella, 
Aphanizomenon и Nostoc) разрешены для употребления че-
ловеком в пищу [8–10]. Данные микроводоросли являются 
перспективным объектом для крупномасштабного культи-
вирования из-за высокого содержания биологически ак-
тивных веществ и сравнительно дешевого процесса про-
изводства [11–13]. Другие виды микроводорослей, такие 
как Chlamydomonas sp., Chlorococcum sp., Scenedescmus sp., 
Tetraselmis chuii, Nanochloropsis sp., зарекомендовали себя как 
полезные компоненты в аквакультуре, кормах, удобрениях 
и косметических средствах, однако пока не имеют статуса 
GRAS [3,4].

Поиск новых штаммов микроводорослей, которые еще не 
были изучены, может расширить область их промышленного 
применения и открыть новые перспективы использования 
[14,16]. Ввиду большого разнообразия микроводорослей, а так-
же с учетом высокой метаболической гибкости и различных 
условий культивирования, их реальный потенциал на сегод-
няшний день оценен не полностью [17–19]. Инновационные 
разработки для оптимизации производства микроводорослей 
сделают их применение экономически целесообразным и во-
стребованным в будущем [20].

Для исследований были выбраны данные виды микро-
водорослей (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., 
Dunaliella salina, Pleurochrysis carteraе) в связи с тем, что они 
быстро растут (время удвоения до 6 часов), их продуктивность 
в малых масштабах выше, чем у растений, для максимального 
роста они не требуют сельскохозяйственно значимых земель 
(не конкурируют с пищевой промышленностью), используют 
очень простые минеральные компоненты для роста, исполь-
зуют соленую морскую воду, могут расти на сточных водах 
с одновременной их очисткой, используют только солнечную 
энергию, при росте они поглощают углекислый газ, содержат 
большое количество белков, жиров и углеводов [1].

Целью данной работы являлось изучение in vitro антиок-
сидантных, антибактериальных, фунгицидных, антигипер-
тензивных и пребиотических свойств белкового концентрата, 
липид-пигментного и углеводно-минерального комплексов, 
полученных из биомассы микроскопических водорослей.

2. Объекты и методы
Объектом исследования являлись микроводоросли Chlorella 

vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, 
Pleurochrysis carteraе. Для получения белкового концентрата 
(БК), липид-пигментного (ЛК) и углеводно-минерального 
(УМК) комплексов использовали водноэтанольную экстракцию, 
которую проводили следующим образом. Биомассу микроводо-
рослей выдерживали при температуре 40 °C в печи (Memmert, 
Швабах, Германия) в течение 18 часов. Затем 2 г высушенных 
микроводорослей экстрагировали в 40 мл 70%-го этилового 
спирта при температуре 4 °C в течение 16 часов. Микроводо-
росли осаждали центрифугированием при 9000 об/мин в те-
чение 20 мин при температуре 4 °C. Затем осадок растворяли 
в 0,1 М растворе NaOH, перемешивали и снова осаждали. БК, 
ЛК и УМК экстрагировали из растворенных осадков микрово-
дорослей, меняя порядок добавления растворителя: сначала 
0,1 М раствор NaOH, затем 0,1 М раствор HCl.

2.1. Определение антиоксидантной активности
Исследуемые образцы БК, ЛК и УМК, растворяли в 1 мл 

диметилсульфоксида и обрабатывали ультразвуком (Sonorex 
Super RK 100 H, Bandelin, Германия) в течение 5–10 минут до 
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их полного растворения. Растворение образцов проводили 
непосредственно в день анализа.

Антиоксидантную активность исследуемых образцов опре-
деляли по их способности восстанавливать радикал 2,2-ди-
фенил-1-пикрилгидразила (DPPH, C18H12N5O6, M = 394,33). 
Реакция взаимодействия антиоксидантов с DPPH-радикалом 
протекает по схеме:
 DPPH* + AH → DPPH–H + A* (1)

В результате восстановления DPPH-радикала антиокси-
дантом снижается пурпурно-синяя окраска DPPH в этаноле, 
а реакция контролируется по изменению оптической плот-
ности спектрофотометрическим методом.

Для проведения анализа растворы исследуемых образцов 
БК, ЛК и УМК смешивали с 2,85 мл свежеприготовленного 
0,1 мМ раствора 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила. Смесь ин-
кубировали в темноте при комнатной температуре в течение 
30 мин. Уменьшение оптической плотности по сравнению 
с контролем (раствор диметилсульфоксида) регистрировали 
при 517 нм (спектрофотометр UV-3600, Shimadzu, Япония). 
В качестве стандартных растворов использовали растворы ас-
корбиновой кислоты (АК) известной концентрации. Результаты 
анализов выражали в мг эквивалента АК на грамм экстракта 
или индивидуального соединения (мг АК/г). При отсутствии 
массы образца антиоксидантную активность определяли зна-
чением EC50 в мкл раствора, необходимого для связывания 
50% DPPH-радикала [1].

Анализ антиоксидантной активности проб проводил-
ся в трех повторностях. Представлялись средние значения 
и стандартные отклонения.

2.2. Определение микробиологических свойств
Оценку антимикробного действия исследуемых образцов 

осуществляли в отношении роста условно-патогенных и па-
тогенных тест-штаммов микроорганизмов двумя способами: 
диффузионным методом (на твердой питательной среде) 
и методом, основанным на измерении оптической плотности 
(в жидкой питательной среде) [15,16].

В качестве патогенных и условно-патогенных бактериаль-
ных клеток применяли тест-штаммы: Proteus vulgaris ATCC63, 
Escherichia coli ATCC25922, Bacillus subtilis В-7918, Staphylococcus 
aureus ATCC25923, Candida albicans ЭМТК 34.

Для реализации диффузионного метода на твердую агари-
зованную питательную среду высеивали исследуемый тест-
штамм и помещали на нее диск, пропитанный исследуемым 
образцом. В качестве контроля использовали чашку Петри 
с диском, на который нанесен антибиотик. Тест-штаммы 
культивировали в течение 24 ± 0,5 ч в инкубаторе, в котором 
поддерживалась постоянная температура, соответствующая 
данному виду микроорганизма. Результаты учитывали по 
наличию и размеру (в мм) прозрачной зоны отсутствия роста 
микроорганизмов вокруг диска [15,16].

Фунгицидную активность изучали диффузионным методом 
(на твердой питательной среде), согласно методике, описан-
ной выше. В качестве модельного тест-штамма применяли 
Aspergillus niger.

2.3. Определение антигипертензивной активности
Для определения антигипертензивной активности ис-

пользовали следующую методику: 80 мкл образца БК, ЛК 
и УМК микроскопических водорослей, доведенного до pH 
8,3, добавляли к 200 мкл раствора субстрата, состоящего из 
гипурил-гистидил-лейцина с концентрацией 5 мМ, растворен-
ного в 0,1 М натрий-боратном буфере и 0,3 M NaCl при pH 8,3. 
Смеси предварительно инкубировали при температуре 37 °C. 
Двадцать мкл ангиотензин-превращающего фермента (АПФ) 
(0,1 Ед / мл, Sigma-Aldrich) добавляли для инициирования 

реакции, и смесь инкубировали при 37 °C в течение 30 мин, 
а затем снижали pH с помощью 250 мкл 1 M HCl. Образовав-
шуюся в реакции гиппуровую кислоту экстрагировали интен-
сивным перемешиванием в течение 10 с после добавления 
1 мл этилацетата. Затем его центрифугировали при 4000 g 
в течение 10 минут при 25 °C и отбирали 500 мкл органической 
фазы. Этилацетат удаляли нагреванием при 95 °C в течение 
10 минут. Остаток гиппуровой кислоты повторно растворяли 
в 1 мл дистиллированной воды и после встряхивания изме-
ряли поглощение спектрофотометром при длине волны 228 
нм. Мишень реакции готовили путем добавления HCl перед 
введением ангиотензинпревращающего фермента (АПФ), 
и в этом исследовании в качестве положительного контроля 
использовали каптоприл [1]. Активность каждого образца 
определяли в трех экземплярах, и результаты выражали в про-
центах ингибирования АПФ.

2.4. Определение пробиотической активности
Проводили по способности БК, ЛК и УМК микроводоро-

слей избирательно стимулировать рост защитных популя-
ций Bifidobacterium. В качестве тест-штамма использовали 
Bifidobacterium adolescentis MC42. Тест-штамм высевали посевом 
в чашки Петри с последующим термостатированием в анаэроб-
ных условиях (с использованием анаэростата и анаэробного 
агента) в агаризованные селективные питательные среды с до-
бавлением определенного количества растительного экстракта 
(5,0%-ный, 10,0%-ный и 15,0%-ный водные растворы). Тер-
мостатирование чашек Петри осуществляли при температуре 
(37 ± 1) °C в течение (72 ± 3) ч в анаэробных условиях. После ин-
кубации вели подсчет количества выросших на чашках Петри 
колоний. В процессе выполнения научно-исследовательской 
работы применяли следующее лабораторное оборудование: 
ламинарный бокс класс 2/тип А БАВп-01-«Ламинар-С»-1,5 
(ЗАО «Ламинарные системы», Россия), термостат Shaking 
Incubator LSI-3016A (Daihan Labtech, Южная Корея), автоклав 
DGM-80 (Pharma Apparate Handel AG, Швейцария), микроскоп 
прямой AxioScope A1 (Zeiss, Германия) [19]. При реализации 
данной задачи использовали коммерчески доступные реак-
тивы отечественного и импортного производства со степенью 
чистоты не ниже ХЧ.

2.5. Статистическая обработка данных
Данные подвергали дисперсионному анализу (ANOVA) с ис-

пользованием Statistica 10.0 (StatSoft Inc., 2007, США). Апостери-
орный анализ (критерий Дункана) проводился для выявления 
образцов, существенно отличающихся друг от друга. Равенство 
дисперсий извлеченных выборок проверяли с помощью теста 
Левена. Различия между средними считались значимыми, когда 
доверительный интервал был меньше 5% (p < 0,05).

3. Результаты и обсуждение
Результаты анализа антиоксидантной активности исследуе-

мых компонентов микроводорослей, представлены в Таблице 1.

Таблица 1. Результаты анализа антиоксидантной 
активности БК, ЛК и УМК микроскопических водорослей

Table 1. Results of the analysis of the antioxidant activity 
of PC, LPC and CMC of the microscopic algae

Наименование 
микроводорослей

Антиоксидантная активность, мг АК/г

БК ЛК УМК

C. vulgaris 1,1 ± 0,03 25,9 ± 0,8 35,6 ± 1,1

A. platensis 2,1 ± 0,03 25,8 ± 0,7 28,4 ± 0,9

Nostoc sp. 1,5 ± 0,04 23,2 ± 0,7 32,6 ± 0,9

D. salina 1,2 ± 0,03 21,3 ± 0,6 21,4 ± 0,6

P. carteraе 2,1 ± 0,03 22,3 ± 0,7 34,5 ± 1,0
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Результаты анализа антиоксидантной активности БК, ЛК 
и УМК, полученных из биомассы микроскопических водоро-
слей, представленные в Таблице 1, свидетельствуют о том, что 
среди исследуемых образцов наименьшей антиоксидантной 
активностью обладают выделенные БК микроводорослей, а на-
ибольшее антиоксидантное действие наблюдается у образцов 
УМК исследуемых микроводорослей.

Установлено, что антиоксидантная активность образцов БК 
незначительная и варьируется от 1,1 ± 0,03 мг АК/г C. vulgaris 
до 2,1 ± 0,03 мг АК/г P. carteraе. ЛК микроводорослей обладают 
значительно большей антиоксидантной активностью, кото-
рая практически одинакова для всех исследуемых образцов. 
Наименьшая антиоксидантная активность наблюдается для 
образца ЛК D. salina, она составила 21,3 ± 0,6 мг АК/г, наиболь-
шая —  для образцов ЛК C. vulgaris и ЛК A. platensis, 25,9 ± 0,8 
и 25,8 ± 0,7 мг АК/г соответственно. УМК микроводоросли 
C. vulgaris обладает наивысшей антиоксидантной активностью 
(35,6 ± 1,1 мг АК/г), наименьшая антиоксидантная активность 
отмечается у образца УМК, выделенного из микроводоросли 
D. salina (21,4 ± 0,6 мг АК/г). На основании представленных 
данных выявлено, что наибольшей антиоксиданитной ак-
тивностью обладают ЛК микроводорослей.

Результаты изучения антибактериальной активности БК, 
ЛК и УМК, полученных из биомассы микроводорослей, полу-
ченные диффузионным методом, представлены в Таблице 2. 
Для наглядности, на Рисунке 1 представлены показатели ан-
тимикробной активности некоторых образцов БК, ЛК и УМК 
против исследуемых тест-штаммов.

Таблица 2. Результаты исследования антибактериальной 
активности БК, ЛК и УМК, полученных из биомассы 

микроводорослей при помощи диффузионного метода
Table 2. The results of research of the antibacterial activity of PC, 

LPC and CMC obtained from the biomass of microalgae via 
the method of diffusion

Наименование 
исследуемого 

образца

Диаметр зоны ингибирования, мм
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БК (C. vulgaris) 13,0 ± 0,4 — — 8,0 ± 0,2 2,0 ± 0,1

БК (A. platensis) 6,0 ± 0,2 — — — 3,0 ± 0,1

БК (Nostoc sp.) 13,0 ± 0,4 13,0 ± 0,3 14,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4 12,0 ± 0,3

БК (D. salina) — — 13,0 ± 0,3 20,0 ± 0,6 0,0 ± 0,0

БК (P. carteraе) 12,0 ± 0,3 13,0 ± 0,3 — 8,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2

ЛК (C. vulgaris) 4,0 ± 0,3 10,0 ± 0,3 — 4,0 ± 0,1 11,0 ± 0,3

ЛК (A. platensis) 3,0 ± 0,9 — 16,0 ± 0,5 12,0 ± 0,3 10,0 ± 0,3

ЛК (Nostoc sp.) 5,0 ± 0,1 8,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2 14,0 ± 0,4 13,0 ± 0,3

ЛК (D. salina) 6,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2 8,0 ± 0,2 9,0 ± 0,2 10,0 ± 0,3

ЛК (P. carteraе) 5,0 ± 0,1 8,0 ± 0,2 12,0 ± 0,3 6,0 ± 0,2 19,0 ± 0,6

УМК (C. vulgaris) 16,0 ± 0,5 18,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5 19,0 ± 0,6 18,0 ± 0,5

УМК (A. platensis) 16,0 ± 0,5 12,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4 12,0 ± 0,3 17,0 ± 0,5

УМК (Nostoc sp.) 13,0 ± 0,4 20,0 ± 0,6 20,0 ± 0,6 11,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4

УМК (D. salina) 16,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5 19,0 ± 0,6 13,0 ± 0,3 15,0 ± 0,4

УМК (P. carteraе) 15,0 ± 0,4 20,0 ± 0,6 14,0 ± 0,4 18,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5

Контроль (антибиотик) 26,0 ± 0,8 28,0 ± 0,8 30,0 ± 0,9 22,0 ± 0,6 23,0 ± 0,7

Исследуемые образцы белкового концентрата, липид-пиг-
ментного и углеводно-минерального комплексов, получен-
ных из биомассы микроскопических водорослей C. vulgaris, 
A. platensis, Nostoc sp., D. salina, P. carteraе, обладают антибак-
териальными свойствами против исследуемых тест-штаммов 
микроорганизмов P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis 
В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Установле-
но, что БК всех микроводорослей активны против P. vulgaris, 

B. subtilis, S. aureus и C. albicans, а белковый комплекс выделен-
ный из микроводоросли A. platensis активен по отношению 
P. vulgaris (диаметр зоны ингибирования составил 6,0 ± 0,2 мм) 
и C. albicans (диаметр зоны ингибирования составил 3,0 ± 0,1 мм). 
Исследуемый образец БК D. salina обладает антимикробной 
активностью против всех исследуемых тест-штаммов, но не 
обладает антимикробной активностью против P. vulgaris, E. coli, 
C. albicans. Он пагубно влияет на развитие B. subtilis (диаметр 
зоны ингибирования составил 13,0 ± 0,3 мм) и S. aureus (диаметр 
зоны ингибирования составил 20,0 ± 0,6 мм). Установлено, что 
БК, выделенный из биомассы микроводорослей P. carteraе, не 
оказывает никакого влияния на рост и развитие тест-штамма 
B. subtilis и активно подавляет рост других микроорганизмов.

Исследования антибактериальной активности УМК микро-
скопических водорослей показали высокую антибактериаль-
ную активность против P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, 
B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Так, 
например, образец УМК C. vulgaris подавляет рост P. vulgaris 
(диаметр зоны ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), E. coli 
(диаметр зоны ингибирования составил 18,0 ± 0,5 мм), B. subtilis 
(диаметр зоны ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), S. aureus 
(диаметр зоны ингибирования составил 19,0 ± 0,6 мм), C. albicans 
(диаметр зоны ингибирования составил 18,0 ± 0,5 мм); обра-
зец УМК A. platensis подавляет рост P. vulgaris (диаметр зоны 
ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), E. coli (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм), B. subtilis (диаметр зоны 
ингибирования составил 14,0 ± 0,4 мм), S. aureus (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм), C. albicans (диаметр зоны 
ингибирования составил 17,0 ± 0,5 мм). Установлено, что для УМК 
выделенного из микроводорослей Nostoc sp., D. salina, P. carteraе 
диаметр зоны ингибирования по отношению к тест-штамму 
P. vulgaris составляет 13,0 ± 0,4 мм, 16,0 ± 0,5 мм и 15,0 ± 0,4 мм 
соответственно, по отношению к E. coli ATCC —  20,0 ± 0,6 мм, 
16,0 ± 0,5 мм и 20,0 ± 0,6 мм соответственно; по отношению 
к B. subtilis —  20,0 ± 0,6 мм, 19,0 ± 0,6 мм и 14,0 ± 0,4 мм соответ-
ственно; по отношению к S. aureus ATCC25923–11,0 ± 0,3 мм, 
13,0 ± 0,3 мм и 18,0 ± 0,5 мм соответственно. Также данные 
образцы отрицательно влияют на метаболизм C. albicans, что 
приводит к гибели данного тест-штамма.

Анализ антибактериальной активности ЛК, полученного 
методом экстракции из биомассы микроскопических водо-
рослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., D. salina, P. carteraе, 
свидетельствует о том, что наибольшей активностью против 

а) б)
Рисунок 1.Результаты антимикробной активности 
исследуемых образцов против E. coli (А): (1- ЛК —  
ЛК A. platensis; 1- УК —  УМК A. platensis; 1-БК —  БК 

A. platensis); 2- ЛК- ЛК C. vulgaris; 2- УК- УМК C. vulgaris; 
2-БК —  БК C. vulgaris; против B. subtilis (Б): 2- УК–УМК 
C. vulgaris; 2-БК —  БК C. vulgaris; 2- ЛК- ЛК C. vulgaris 

Figure 1. The results of the antimicrobial activity of the studied samples 
vs E. coli (A): (1- LPC —  LPC of A. platensis; 1- CC —  CMC of A. platen-
sis; 1-PC —  PC of A. platensis); 2- LPC —  LPC of C. vulgaris; 2-CC–CMC 
of C. vulgaris; 2-PC —  PC of C. vulgaris; vs B. subtilis (B): 2-CC–CMC of 

C. vulgaris; 2-PC —  PC of C. vulgaris; 2- LPC —  LPC of C. vulgaris
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исследуемых условно-патогенных и патогенных микроорга-
низмов обладает образец ЛК A. platensis, ЛК Nostoc sp. и ЛК 
P. carteraе. Так, образец ЛК A. platensis хорошо подавляет рост 
и развитие B. subtilis (диаметр зоны ингибирования составил 
16,0 ± 0,5 мм), S. aureus (диаметр зоны ингибирования соста-
вил 12,0 ± 0,3 мм), C. albicans (диаметр зоны ингибирования 
составил 10,0 ± 0,3 мм). Исследуемый образец ЛК Nostoc sp. 
способен угнетать функции жизнедеятельности всех исследу-
емых микроорганизмов, особенно штаммы S. aureus (диаметр 
зоны ингибирования составил 14,0 ± 0,4 мм) и C. albicans (ди-
аметр зоны ингибирования составил 13,0 ± 0,3 мм); образец 
ЛК P. carteraе особенно активно пагубно влияет на рост таких 
исследуемых микроорганизмов, как B. subtilis (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм) и C. albicans (диаметр 
зоны ингибирования составил 19,0 ± 0,6 мм).

Установлено, что исследуемые образцы ЛК C. vulgaris и ЛК 
D. salina угнетают жизнедеятельность исследуемых тест-штам-
мов микроорганизмов P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, 
B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34, 
правда зона лизиса имеет меньший диаметр.

На Рисунках 2–6 представлены результаты изучения ан-
тибактериальной активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, 
полученных из биомассы микроскопических водорослей, 

Рисунок 4. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
B. subtilis В

Figure 4. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs B. subtilis B

O
D

Рисунок 5. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
S. aureus ATCC

Figure 5. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs S. aureus ATCC

O
D

Рисунок 2. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
P. vulgaris ATCC

Figure 2. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC, 
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae 

vs P. vulgaris ATCC

O
D

Рисунок 3. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
E. coli ATCC

Figure 3. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC, 
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae 

vs E. coli ATCC

O
D

Рисунок 6. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
C. albicans ЭМТК 34

Figure 6. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs C. albicans, EMTK 34

O
D
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против исследуемых тест-штаммов микроорганизмов P. vulgaris 
ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, 
C. albicans ЭМТК 34. Результаты исследования были выявлены 
методом, основанным на измерении оптической плотности 
(в жидкой питательной среде); они подтверждают выводы, 
полученные диффузионным методом.

Полученные результаты по изучению фунгицидной ак-
тивности (Рисунок 7) доказали, что очищенный БК и УМК из 
биомассы микроводорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., 
D. salina, P. carteraе обладают выраженным противогрибко-
вым действием против A. niger. ЛК микроводорослей не по-
казал противогрибковую активность.

Контроль / БК C. Vulgaris БК A. platensis

БК Nostoc sp. БК D. salina БК P. carteraе

Контроль ЛК C. vulgaris ЛК A. platensis

ЛК Nostoc sp. ЛК D. salina ЛК P. carteraе

Контроль УМК C. vulgaris УМК A. platensis

УМК Nostoc sp. УМК D. salina УМК P. carteraе
Рисунок 7. Результаты изучения фунгицидной активности БК, ЛК и УМК, выделенных из биомассы микроводорослей

Figure 7. Results of study of the fungicidal activity of PC, LPC and CMC isolated from the biomass of microalgae
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Биологически активные свойства микроскопических 
водорослей не ограничиваются лишь наличием в ее составе 
высокого содержания белка, микроэлементов, витаминов, 
а также антиоксидантными и антимикробными свойства-
ми. Микроскопические водоросли содержат биологически 
активные вещества, обладающие антигипертензивными 
свойствами.

Результаты определения антигипертензивной активности 
БК, ЛК и УМК микроводорослей представлены в Таблице 3.

Таблица 3. Результаты определения 
антигипертензивной активности БК, ЛК и УМК 

микроскопических водорослей
Table 3. Results of determination of antihypertensive activity 

of PC, LPC and CMC of microscopic algae

Наименование 
микроводорослей

Антигипертензивная активность, % 
ингибирования АПФ

БК ЛК УМК

C. vulgaris 87,8 ± 2,6 77,9 ± 2,3 61,1 ± 1,8

A. platensis 81,2 ± 2,4 73,5 ± 2,2 63,3 ± 1,9

Nostoc sp. 82,7 ± 2,5 70,4 ± 2,1 64,5 ± 1,9

D. salina 81,0 ± 2,4 74,2 ± 2,2 61,2 ± 1,8

P. carteraе 85,9 ± 2,6 76,8 ± 2,3 66,8 ± 1,9

Установлено, что антигипертензивная активность образцов 
БК значительна и варьируется от 81,0% ингибирования АПФ 
D. salina до 87,8% ингибирования АПФ C. vulgaris. Антигипер-
тензивная активность БК микроводорослей A. platensis, Nostoc 
sp. и P. carteraе составила 81,2%, 82,7% и 85,9% ингибирования 
АПФ, соответственно.

ЛК обладал меньшей антигипертензивной активностью 
по сравнению с БК. Она составила значения для образца ЛК 
C. vulgaris 77,9% ингибирования АПФ, что больше, чем у ЛК 
P. carteraе, D. salina, A. platensis, Nostoc sp. (76,8%, 74,2%, 73,5% 
и 70,4% ингибирования АПФ, соответственно).

Показано, что наименее выраженное антигипертензивное 
действие среди исследуемых образцов наблюдалось для УМК. 
УМК C. vulgaris обладал наименьшей антигипертензивной 
активностью (61,1% ингибирования АПФ), наибольшей ан-
тиоксидантной активностью обладал образец УМК, выде-
ленного из микроводоросли P. carteraе (66,8% ингибирования 
АПФ). Антигипертензивная активность образцов УМК D. salina, 
A. platensis и Nostoc sp. составляет 61,2%, 63,3%,64,5% ингиби-
рования АПФ, соответственно.

Динамика изменения числа клеток бифидобактерий в пи-
тательных средах, в состав которых входили БК, ЛК и УМК, 
полученные из биомассы микроскопических водорослей, 
представлены на Рисунках 8–9.

Анализ эмпирических данных по изучению пребиоти-
ческих свойств БК, ЛК и УМК, полученных из биомассы ми-

кроскопических водорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., 
D. salina, P. carteraе, свидетельствует о том, что ЛК и образцы 
УМК практически не обладают пребиотическими свойствами. 
Установлено, что БК, выделенные из биомассы микроскопи-
ческих водорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., D. salina, 
P. carteraе, характеризуются наличием пребиотической актив-
ности, так как они стимулируют рост тест-штамма B. adolescentis 
MC42. Присутствие БК в питательной среде способствует росту 
количественного содержания клеток бифидобактерии через 
72 ч культивирования на 1,5–2,5 порядка в зависимости от 
концентрации. Следует отметить, что увеличение концен-
трации БК (до 10,0% и выше) нецелесообразно, поскольку 
при этом количество клеток бифидобактерий увеличивается 
незначительно.

В исследованиях ведущих ученых также была показана 
антимикробная активность разных экстрактов из биомас-
сы С. vulgaris [21,22]. В исследовании [21] водный экстракт 
C. vulgaris показал антибактериальную активность, как в отно-
шении грамотрицательных (E. coli), так и грамположительных 
(S. aureus) бактерий. Установлено, что водный экстракт в кон-
центрации 150 мг/мл проявлял антимикробную активность 
в отношении E. coli, а диаметр зоны ингибирования составил 
2,4 см [21]. Наиболее высокой антимикробной активностью 
в отношении E. coli обладала белковая фракция, полученная 
методом ТХУ (TCA) из водного экстракта, с минимальной 
зоной ингибирования 32,5–65 мг/мл [21]. В других исследова-
ниях экстракты зеленых одноклеточных водорослей показали 
выраженную антагонистическую активность в отношении 
многочисленных условно-патогенных и патогенных бакте-
рий [21–24].

Установлено, что в темноте C. vulgaris синтезирует нано-
частицы серебра, для которых была изучена антимикробная 
активность на 3 патогенных микроорганизмах: грамотри-
цательной бактерии Erwinia, грамположительной бактерии 
Bacillus sp. и патогенного грибка Candida. В качестве контр-
оля использовали специфические антибиотики пенициллин 
(10 мг), тетрациклин (30 мг) и стрептомицин (10 мг). Синтези-
рованные растворы AgNP оказывали ингибирующее действие 
на все тестируемые микроорганизмы, со следующим порядком 
Bacillus, Erwinia, Candida по радиусу зоны ингибирования. 
Действие наночастиц на все испытуемые организмы было 
более выраженным (радиус зоны ингибирования увеличи-
вался), чем действие нитрата серебра и пенициллина (радиус 
зоны ингибирования был меньше). Данный эффект можно 
объяснить тем, что наночастицы серебра проникали через 
клеточную стенку бактерий и повреждали их за счет взаи-
модействия с соединениями, содержащими фосфор и серу, 
включая ДНК [25].

В исследованиях [26,27] сообщалось, что хлореллин 
(смесь жирных кислот) из C. vulgaris проявлял ингибиру-

Рисунок 8. Зависимость количества клеток (lgN) B. adolescentis MC42 от продолжительности 
культивирования на питательной среде, не содержащей БК, ЛК, УМК (контроль)

Figure 8. Dependence of cells number (lgN) of B. adolescentis MC42 from the duration of cultivation 
on a nutritional medium without PC, LPC, CMC (the control sample)
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Рисунок 9. Динамика изменения количества клеток B. adolescentis MC42 (lgN) в питательной среде, содержащей БК, 
ЛК, УМК при продолжительности ферментации, при разных концентрациях: а) —  5,0%-й раствор в воде; б) —  10,0%-й 

раствор в воде; в) —  15,0%-й раствор в воде; 1 —  БК C. vulgaris; 2 —  БК A. platensis; 3 —  БК Nostoc sp.; 4 —  БК D. salina;  
5 —  БК P. carteraе; 6 —  ЛК C. vulgaris; 7 —  ЛК A. platensis; 8 —  ЛК Nostoc sp.; 9 —  ЛК D. salina; 10 —  ЛК P. carteraе;  

11 —  УМК C. vulgaris; 12 —  УМК A. platensis; 13 —  УМК Nostoc sp.; 14 —  УМК D. salina; 15 —  УМК P. carteraе
Figure 9. Dynamic pattern of changes in the cells number of B. adolescentis MC42 (lgN) in a nutritional medium containing PC, LPC, CMC along with the 

fermentation at various concentrations of substances: a) —  5.0% aqueous solution; b) —  10.0% aqueous solution; c) —  15.0% aqueous solution; 1 —  PC of 
C. vulgaris; 2 —  PC of A. platensis; 3 —  PC of Nostoc sp.; 4 —  PC of D. salina; 5 —  PC of P. carterae; 6 —  LPC of C. vulgaris; 7 —  LPC of A. platensis; 8 —  LPC of 
Nostoc sp.; 9 —  LPC of D. salina; 10 —  LPC of P. carterae; 11 —  CMC of C. vulgaris; 12 —  CMC of A. platensis; 13 —  CMC of Nostoc sp.; 14 —  CMC of D. salina; 

15 —  CMC of P. carterae
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ющую  активность, как в отношении грамположительных, 
так и грамотрицательных бактерий. Линоленовая кислота 
в этанольных экстрактах C. vulgaris также демонстрировала 
антибактериальную активность в отношении Staphylococcus 
aureus (частая причина кожных инфекций) и Salmonella typhi 
(возбудитель брюшного тифа). Это свойство позволяет пред-
положить возможность использования C. vulgaris в качестве 
природного ан-тибиотика и перспективной альтернативы 
традиционным синтетическим препаратам с более широким 
спектром действия против патогенных инфекций [26,28]. 
β-1,3-глюкан, один из наиболее важных полисахаридов, об-
наруженных в образцах C. vulgaris, в последние годы набирает 
популярность у исследователей благодаря своим диетическим 
качествам и терапевтическим свойствам на здоровье человека, 
таким как удаление свободных радикалов и снижение уров-
ня липидов в крови [26,29]. Установлено, что полисахариды 
C. vulgaris также проявляют другие полезные для здоровья 
эффекты, такие как противоопухолевое, противовирусное 
и сильное иммуномодулирующее действие, что указывает на 
потенциал их медицинского применения [30].

В связи с этим наши результаты подтверждают и рас-
крывают потенциал экстрактов C. vulgaris для производства 
природных фунгицидов и бактерицидов. Использование 
экстрактов C. vulgaris, обладающих антимикробными свойст-
вами, как альтернативы антибиотикам, в сельском хозяйстве, 
снижает риски появления антибиотикорезистентных бактерий 
и передачи человеку устойчивых к антибиотикам патогенов 
[31–33]. Более того, C. vulgaris является источником ценной 
биомассы, пригодной для использования в производстве 
различных биопродуктов [34].

Также известно о потенциале A. platensis в качестве ан-
тимикробного агента. Показана антимикробная активность 
A. platensis в отношении четырех видов грамположительных 
(Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Listeria 
monocytogene sp.), и двух грамотрицательных (Salmonella typhi, 
Pseudomonas aeruginosa) бактерий путем определения зон 
ингибирования. A. platensis показала антибактериальный 
потенциал против всех исследованных микроорганизмов. 
Значения зон ингибирования тестируемых штаммов варьи-
ровалось от 0.9 до 1.3 см [22].

Экстракты A. platensis возможно эффективно использовать 
в аквакультуре для борьбы с бактериальными заболевания-
ми [35]. Цианобактерии (синезеленые водоросли) обладают 
уникальными биохимическими свойствами и являются по-
тенциальным источником биологически активных вторич-
ных метаболитов. Микроводоросли продуцируют внутри-
клеточные и внеклеточные метаболиты с пребиотической, 
антибактериальной, антиоксидантной, противогрибковой 
и противовирусной активностью [22,35]. Спирулина является 
идеальным биоресурсом благодаря своему богатству белком, 
фикоцианином, незаменимыми аминокислотами, полиса-
харидами, каротиноидами, минералами, витаминами и не-
заменимыми жирными кислотами [22,35]. Она также богата 
витаминами, минералами, углеводами и гамма-линоленовой 
кислотой. Спирулина интересна не только своей пищевой 
ценностью, но и возможность применения при разработке 
фармацевтических препаратов. Спирулина оказывает те-
рапевтическое действие, как стимулятор роста, пробиотик 
и усилитель иммунной системы у животных, включая рыб 
[35]. Фикоцианин является основным биологически актив-
ным веществом в спирулине, и его содержание колеблется 
в пределах 10–15% от сухого веса [35]. Образцы спирулины 
проявляют противовирусные и антиоксидантные свойства 
против патогенов человека [35].

Таким образом, микроводоросли, помимо пищевой 
ценности, обладают широким спектром других свойств 

и характеристик, включая антиоксидантные и антимикроб-
ные. В исследовании [24] показано, что Ascophyllum nodosum 
обладали наиболее высоким ингибирующим эффектом на 
рост E. coli по сравнению с другими видами водорослей. 
Ингибирующее действие A. nodosum против роста кишечной 
палочки происходит, вероятно, за счет некоторых функцио-
нальных соединений водорослей, таких как флоротаннины, 
которые представляют собой полифенолы, обладающие 
бактериостатическим и бактерицидным действием [24,36]. 
Также Lithothamnium calcareum показали антимикробную 
и антиоксидантную активности за счет способности во-
дорослей продуцировать метаболиты противомикробных 
препаратов, такие как дитерпены [37], монотерпены [38], 
фенольные соединения [39], стеролы [40], полисахариды 
[41] и жирные кислоты [40,42]. Исследования подтверди-
ли противомикробное и антиоксидантное действия нату-
ральных экстрактов, полученных из микроводорослей [43]. 
Установлено, что A. nodosum и C. vulgaris в самой высокой 
испытанной концентрации (1:4), обладают значительной 
антибактериальной способностью.

4. Выводы
В результате проведенных исследований, изучили in vitro 

антиоксидантные, антибактериальные, фунгицидные, ан-
тигипертензивные и пребиотические свойства белкового 
концентрата, липид-пигментного и углеводно-минерального 
комплексов, полученных из биомассы микроскопических 
водорослей.

Установлено, что наибольшая антиоксидантная актив-
ность образцов БК P. carteraе составила 2,12±0,03 мг АК/г. 
Наибольшая антиоксидантная активность образцов ЛК 
C. vulgaris составила 25,92±0,77 мг АК/г. Наиболее выражен-
ным антиоксидантным действием обладает УМК микроводо-
росли C. vulgaris со значением антиоксидантной активности 
35,55±1,06 мг АК/г.

Установлено, что БК микроводоросли Nostoc sp активен 
против P. vulgaris, B. subtilis, S. aureus и C. albicans, а БК, выде-
ленный из микроводоросли A. platensis активен по отношению 
к P. vulgaris и C. albicans. Исследуемый образец БК D. salina 
обладает антимикробной активностью против всех исследу-
емых тест штаммов. БК, выделенный из биомассы микрово-
дорослей P. carteraе не оказывает никакого влияние на рост 
и развитие тест-штамма B. subtilis и активно подавляет рост 
других микроорганизмов. УМК микроскопических водорослей 
показали высокую антибактериальную активность против 
P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis В-7918, S. aureus 
ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Установлено, что для УМК вы-
деленного из микроводорослей Nostoc sp., D. salina, P. carteraе 
диаметр зоны ингибирования по отношению к тест-штамму 
P. vulgaris составляет 13,0±0,4 мм, 16,0±0,5 мм и 15,0±0,4 мм 
соответственно, по отношению к E. coli ATCC —  20,0±0,6 мм, 
16,0±0,5 мм и 20,0±0,6 мм соответственно; по отношению 
к B. subtilis —  20,0±0,6 мм, 19,0±0,6 мм и 14,0±0,4 мм соответ-
ственно; по отношению к S. aureus ATCC25923–11,0±0,3 мм, 
13,0±0,3 мм и 18,0±0,5 мм соответственно. Также данные 
образцы отрицательно влияют на метаболизм C. albicans, 
что приводит к гибели данного тест-штамма. Наибольшей 
активностью против исследуемых условно-патогенных и па-
тогенных микроорганизмов обладают образцы ЛК A. platensis, 
ЛК Nostoc sp. и ЛК P. carteraе.

Показано, что наибольшей антигипертензивной ак-
тивностью обладают БК микроводорослей, а наименьшим 
 антигипертензивным действием —  образцы УМК исследуе-
мых микроводорослей. Установлено, что антигипертензивная 
 активность образцов БК варьируется от 81,0% ингибирова-
ния АПФ D. salina до 87,8% ингибирования АПФ C. vulgaris. 
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Также полученные результаты свидетельствуют о том, что 
ЛК  комплекс обладает меньшей антигипертензивной ак-
тивностью, по сравнению с БК. Наименее выраженным ан-
тигипертензивным действием среди исследуемых образцов 
обладает УМК.

В заключении необходимо отметить, что БК, ЛК и УМК 
изученных микроводорослей проявляют выраженную биологи-
ческую активность (антимикробную, антиоксидатную, пребио-
тическую) и обладают антигипертензивными свойствами, что 
открывает перспективы их использования в прак тических целях.
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А ННОТА Ц И Я
За прошедшее столетие образ жизни и  пищевые привычки человека кардинально изменились: жители 
развитых стран стали прибегать к быстрому питанию, а также ввели в обиход беспорядочные и частые 
перекусы. Производство диетических блюд и увеличение ассортимента продуктов питания, в т. ч. выра-
батываемого из низкокачественных ингредиентов, приводит к тому, что производителю приходится ис-
пользовать большое количество функциональных ингредиентов, например таких, которые улучшают вкус. 
Одной из широко применяемых добавок является глутамат натрия. L-глутамат натрия (Е621) представ-
ляет собой натриевую соль глутаминовой кислоты, присутствующую во всех белковых продуктах и  ис-
пользуется во всем мире в  качестве усилителя вкуса пищи. В  законодательстве Российской Федерации 
установлен уровень внесения глутамата натрия, или добавки Е621, в  пищевой продукт. Ввиду того, что 
основной вес в молекуле глутамата натрия составляет глутаминовая кислота, которая естественным обра-
зом присутствует практически во всех продуктах, вес молекулы добавки Е621 определяли по содержанию 
аналогичной аминокислоты в пересчете на глутамат натрия. В связи с вышесказанным возникла потреб-
ность в разработке метода количественного определения массовой доли внесенного глутамата натрия при 
производстве пищевых продуктов питания. В рамках рассматриваемой работы предложен новый метод 
идентификации добавленного глутамата натрия, который не связан с природным содержанием глутами-
новой кислоты. Авторами разработана методика определения массовой доли глутамата натрия в пищевых 
продуктах методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с предколоночной дериватизацией. 
Представлена метрологическая оценка разработанной методологии, установлены показатели точности 
и воспроизводимости в двух диапазонах концентраций. Для диапазона от 0,1 до 1% показатель воспро-
изводимости установлен на уровне 17%, а показатель точности — на уровне 30%. В диапазоне же 1–10% 
воспроизводимость равняется 6%, точность — 10% соответственно. Также в процессе разработки методики 
были рассчитаны нижние пределы обнаружения количественного (Limit of Detection — LOD) и качествен-
ного (Limit of Quantification — LOQ) определения метода. LOQ составил 0,01%, а  LOD = 0,1%. Методика 
прошла метрологическую аттестацию и внесена в Реестр методик измерений РФ. Она может применяться 
аккредитованными лабораториями для оценки и контроля качества пищевых продуктов.
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A BST R ACT
Over the last century the people’s mode of life and eating habits has dramatically changed: the people of devel-
oped countries began to consume fast food, and also started disorderly and frequent snacking. The production of 
dietary meals and the increase of food assortment, including food produced from low-quality ingredients, led to 
the manufacturer’s necessity to use a large number of functional ingredients, i. e. those that improve taste of the 
food. Monosodium glutamate (MSG) is one of the widely used additives. Monosodium L-Glutamate (E621) is the 
sodium salt of glutamic acid found in all protein foods; it is used throughout the world as a food flavor enhancer. 
The legislation of the Russian Federation limits the content of monosodium glutamate, or additive E621, in a food 
product. Due to the fact that the glutamic acid takes the major weight in the monosodium glutamate molecule, 
which molecule is naturally present in almost all food products, the weight of the molecule of the E621 additive 
was determined by content of this amino acid expressed in terms of monosodium glutamate. In connection with 
the foregoing, it became necessary to develop a method for the quantitative determination of the mass fraction
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of monosodium glutamate introduced into food during the production of food products. Within the framework of 
this research a new method for determining the share of added monosodium glutamate is proposed, which is not 
associated with the natural content of glutamic acid. The authors have developed a method for determining the 
mass fraction of monosodium glutamate in food products with the help of high performance liquid chromatogra-
phy with precolumn derivatization. This research presents metrological assessment of the developed methodol-
ogy, determines accuracy rates and reproducibility factors in two concentrations ranges. For a range of 0.1 to 1%, 
the reproducibility is set at 17% and the accuracy rate is set at 30%. For the range of 1–10%, the reproducibility 
is 6%, the accuracy rate is 10% respectively. Also, during the development of the method, the lower limits for 
the quantitative determination (Limit of Detection — LOD) and qualitative determination (Limit of Quantifica-
tion — LOQ) of the method were calculated. LOQ was equal to 0.01% and LOD accounted for 0.1%. The method has 
successfully passed the metrological certification and is included in the Register of Measurement Methods of the 
Russian Federation. It can be used by accredited laboratories for assessment and control of food quality.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN-2019–0009 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Употребление пищи является важным процессом для 

жизнедеятельности живого организма. Однако человек хо-
чет питаться не только правильно, но и  быстро и  вкусно. 
Ритм жизни современного человека очень быстрый, и пере-
кусы являются неотъемлемой частью быта.

Пищевые добавки, используемые в  пищевой промыш-
ленности, служат обеспечению безопасности и  улучше-
нию качества продукции. Они выполняют определенные 
функции, придавая исходному сырью и готовому продукту 
желаемые свойства. Во многих случаях они необходимы 
для изготовления и  сохранения продукта. С  возрастающей 
потребностью предприятий пищевой промышленности 
в улучшении экономических показателей выпускаемой про-
дукции произошли существенные изменения в составе и ко-
личестве используемых рецептурных ингредиентов в сторо-
ну увеличения дополнительно вносимых пищевых добавок 
стабилизующего действия. К  сожалению, в  современной 
медико-биологической области не все используемые ин-
гредиенты и  пищевые добавки изучены досконально: сто-
процентная уверенность в их безопасности при постоянном 
употреблении в пищу и при сочетании разных компонентов 
отсутствует. Полной информацией о  возможных последст-
виях для организма и для следующих поколений ученые на 
сегодняшний день не обладают. На данный момент люди 
страдают от мутагенного и  канцерогенного воздействия 
многих генотоксических агентов в  повседневной жизни 
и  на рабочих местах в  связи с  изменением образа жизни. 
К таким изменениям относят быстрое увеличение исполь-
зования химических веществ, таких как лекарства, пищевые 
добавки, пестициды и наноматериалы. Таким образом, вы-
яснение негативного воздействия этих химических веществ 
на геном человека приобрело большое значение [1].

Конечно, не все пищевые добавки априори вредны и не 
стоит бояться «страшного» индекса «Е», однако в  больших 
количествах или при употреблении сочетанного фактора 
из разных продуктов один из ингредиентов может оказать 
негативное влияние на организм. Изучение влияния пище-
вых добавок усложняется ввиду отсутствия данных о реаль-
ном содержании заявленного ингредиента в том или ином 
продукте. Кроме того, бывают случаи, когда присутствие 
определенного ингредиента и вовсе не указано на упаковке 
пищевой продукции). И одной из главных проблем остает-
ся отсутствие требуемых методологий для идентификации 
состава пищевых продуктов. При этом стоит отметить, что 
методология должна быть легко и  высоко достоверно вос-
производима, с целью дальнейшего применения в различ-
ных сферах и пищевых лабораториях.

Возвращаясь к  теме данной работы, глутамат натрия 
(E621), или натриевая соль L-глутаминовой кислоты, входя-
щая в состав белков, является хорошо известным и широко 

используемым усилителем вкуса во всем мире. Он приме-
няется для усиления естественного вкуса птицы, мяса, заку-
сок, морепродуктов, супов и тушеных блюд [2,3]. Е621 в на-
ибольшей степени подчеркивает горький и  соленый вкус, 
вызывая ощущение насыщенного мясного вкуса. Глутамат, 
типичный лиганд умами, часто добавляют в азиатскую кух-
ню для улучшения вкуса пищи [4]. Вкус умами — пятый уни-
кальный вкус. Умами в изобилии присутствует в различных 
продуктах, включая овощи (помидоры, картофель, капусту, 
грибы, морковь, сою и  зеленый чай), морепродукты (рыбу, 
водоросли, водоросли, устрицы, креветки, крабы, морские 
ежи, моллюски и гребешки), мясо и сыр, и в значительной 
степени способствует их характерному вкусу [1,5,6]. Имен-
но этим объясняются ярко выраженный вкус и аромат пи-
щевого продукта. В процессе хранения, термической обра-
ботки или консервации количество глутаминовой кислоты 
и глутаматов уменьшается, что приводит к снижению вкуса 
и аромата в пищевой продукции. Таким образом, добавле-
ние глутаминовой кислоты и  ее солей позволяет предпри-
ятиям восстановить качество продукта и  компенсировать 
снижение органолептических характеристик в  процессе 
термической обработки, замораживания, консервирования 
и любых других технологических обработок.

Однако существуют нормы внесения пищевой добавки 
Е621, так как ее избыток будет оказывать негативный эф-
фект на органолептические свойства пищевого продукта. 
Так, при добавлении глутаматов свыше 0,20% произойдет 
чрезмерное искажение вкуса и  аромата продукта, напри-
мер, он может получиться пересоленным, прогорклым или 
окислиться.

Глутаминовая кислота сама по себе является одной из 
протеиногенных аминокислот, и  ее кодоны представляют 
собой GAA и GAG. Это заменимая аминокислота, имеющая 
функциональную группу «карбоксилатные анионы», и  ее 
соли известны как глутаматы. Глутамат  — наиболее рас-
пространенный возбуждающий нейротрансмиттер (это 
химические передатчики сигналов между нейронами и  от 
нейронов на эффекторные (исполнительные) клетки) [7] 
в центральной нервной системе (ЦНС). Он играет ключевую 
роль в долгосрочной потенциации, а также участвует в ме-
таболизме и  регулировке основных физико-химических 
и биохимических процессов нервной системы [1,8,9]. Глута-
миновая кислота принимает участие в синтезе тормозного 
нейромедиатора гамма-аминомасляной кислоты (ГАМК), 
играет важную роль в энергетическом обеспечении нервных 
клеток, повышает устойчивость организма к гипоксии. Она 
способна превращаться в незаменимые аминокислоты, та-
кие как гистидин и аргинин.

Глутамат биосинтезируется в  митохондриях из проме-
жуточного соединения цикла трикарбоновых кислот (TCA) 
α-кетоглутарата с помощью трансаминазы [10]. Он не пере-

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/glutamic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/neurotransmitter
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/central-nervous-system
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/transaminase
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0753332218372718
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секает гематоэнцефалический барьер (ГЭБ) легко, но тран-
спортируется высокоаффинной транспортной системой. Он 
также может быть преобразован в глутамин, который спосо-
бен проникать через ГЭБ, а затем превращаться в глутамат 
под действием фосфат-активируемой глутаминазы [11,12] 
следующим образом: глутамин + H2O переходит в глутамат 
+ NH3. Похоже, что глутамат, полученный из глутамина этим 
путем, вырабатывается внутримитохондриально и  впо-
следствии может подвергаться трансаминированию и  ка-
тализироваться митохондриальной изоформой аспартата-
минотрансферазы (АСТ). Образовавшийся α-кетоглутарат 
выводится из митохондрий дикарбоксилатным переносчи-
ком и трансаминируется в цитоплазме цитоплазматической 
изоформой АСТ. Альтернативно глутамат может образовы-
ваться из α-кетоглутарата и  аланина в  реакции, катализи-
руемой аланинаминотрансферазой (АЛТ). Этот цитоплаз-
матический глутамат транспортируется везикулярными 
переносчиками глутамата, и  их высвобождение контроли-
руется концентрацией внутриклеточного кальция (Ca2+).

Глутамат натрия впервые был выделен путем экстракции 
и кристаллизации в 1908 г. японским биохимиком Кикунае 
Икеда в ходе исследований комбу (съедобные морские водо-
росли, часто используемые в японской кухне для приготов-
ления бульонов). После чего ученый исследовал различные 
соли глутаминовой кислоты для воспроизведения его вкуса, 
и глутамат натрия показал наилучший результат: он хоро-
шо растворялся в воде, а вкус был наиболее ярким. В 1909 г. 
был получен патент на производство глутамата натрия, 
и в настоящее время в мире ежегодно производится около 
200 000 тонн чистого глутамата натрия [13].

С момента открытия глутамат натрия в промышленно-
сти производили тремя методами:
1. Гидролиз растительных белков с  разрушением пептид-

ных связей с помощью соляной кислоты. Данный метод 
использовался в  1909–1962 гг. Часто глутамат получали 
из зернового глютена с  последующей нейтрализацией 
белкового солянокислого гидролизата раствором NaOH 
до pH 5–6, затем уваривали, удаляли примеси, выпавшие 
в осадок, очищали с помощью обработки активирован-
ным углем, подкисляли до рН 3,2 и выкристаллизовыва-
ли соль в течение недели на холоде [14,15,16];

2. Прямой химический синтез из акрилонитрила: метод 
использовался в 1962–1973 гг., однако в связи со сложно-
стью отделения изомеров глутаминовой кислоты пере-
стал быть актуальным [14,15,16];

3. Бактериальная ферментация  — применяемый метод 
и  на сегодняшний день. Во время ферментации бакте-
рии вида Corynebacterium, культивируемые с  аммиаком 
и углеводами из сахарной свеклы, сахарного тростника, 
тапиоки или патоки, выделяют аминокислоты в культу-
ральный бульон, из которого отделяют L-глутаминовую 
кислоту, которую в  последствие нейтрализуют натрием 
[14,15,16].
С начала ХХ века ученые изучали метаболические функ-

ции и  влияние глутамата на здоровье животных [16]. Пред-
полагалось, что использование глутамата натрия вызывает 
несколько последствий для здоровья, включая головную боль 
и тошноту, в дополнение к фактору риска ожирения [17].

Ученый из Гонконга Квока описывал возможную связь 
между глутаматом натрия и синдромом «китайского ресто-
рана». Его исследования описывают влияния данной соли на 
развитие таких заболеваний, как астма, диабет, ожирение 
и аллергический ринит, а также на повышенное артериаль-
ное давление [18,19].

Из-за изменения вкусовых предпочтений человека воз-
росли случаи неинфекционных заболеваний (НИЗ), таких 

как гипертония. Данные Китайского национального иссле-
дования питания 2002 года показывают, что каждый шестой 
человек страдает гипертонией. Только 19% людей с  гипер-
тензией могут контролировать артериальное давление. Од-
нако и на данный момент ведутся работы по изучению связи 
между употреблением глутамата натрия и повышением ар-
териального давления [17].

Турецкие ученые из университета Эрджиес провели ис-
следование влияния пищевой добавки на уровень тревож-
ности, паники, а также на память. Эксперимент проводился 
на крысах. Глутамат натрия вводили в организм через пить-
евую воду. Результаты, представленные учеными, доказали 
влияние глутамата на нарушение работы нервной системы. 
Негативные последствия для организма наблюдались уже 
через 12 недель [5].

Однако обзор клинических испытаний, изучающих при-
чинно-следственную связь между потреблением глутамата 
натрия и неблагоприятными последствиями для здоровья, не 
нашел своего подтверждения из-за отсутствия надлежащих 
слепых экспериментов и  последовательных результатов [1].

Глутамат натрия (Е621) — пищевая добавка, разрешенная 
к  применению международными, европейскими межгосу-
дарственными, национальными законодательными и  нор-
мативными документами в 12 странах [20].

Несмотря на все вышеописанные негативные воздей-
ствия глутамата на живой организм, данная добавка ока-
зывает и  положительные свойства. Ученые доказали, что 
глутамат натрия усиливает действие катионов на примере 
железа. Совместное присутствие Е621 и  катиона металла 
значительно повысили уровень гемоглобина в крови [21].

При добавлении в  пищу глутамат натрия диссоцииру-
ет в нейтральной области и представляет собой свободный 
глутамат. Природный глутамат и  глутамат, полученный из 
глутамата натрия, химически неразличимы, и  человече-
ский организм метаболизирует их одинаково, независи-
мо от источника их происхождения [3,4]. Глутамат только 
в  свободной форме активирует вкусовые рецепторы ума-
ми, такие как T1R1 и  T1R3, и  считается, что эта функция 
опосредует реакции на богатую белком пищу [5]. Согласно 
данным Управления по безопасности пищевых продуктов 
EFSA, среднее потребление глутаматаминовой кислоты (как 
свободной, так и связанной с белком), рассчитанное на ос-
нове потребления белка, составило 18 г/сут, а  потребление 
глутамата натрия — 0,55 г/сут [4]. Данный уровень потребле-
ния основан на самой высокой дозе, при которой ученые не 
наблюдали неблагоприятных воздействий на подопытных 
животных в исследованиях токсичности.

В настоящее время при выборе продуктов питания редко 
кто обращает внимание на их состав. Поэтому для обеспече-
ния контроля качества продуктов необходимо контролиро-
вать содержание глутамата.

Для определения глутаминовой кислоты и ее солей было 
разработано несколько методик, но только одна была стан-
дартизирована.

К  таким методикам относят: капиллярный электро-
форез, потенциометрический метод, ВЭТХ, ВЭЖХ метод 
с постколоночной дериватизацией.

В методе ВЭЖХ с постколночной дериватизацией опре-
деление глутамата натрия в  пищевых продуктах основано 
на регистрации светопоглощения, усиленного 1%-ным рас-
твором нингидрина с  постхроматографической деривати-
зацией. Линейность наблюдается в  диапазоне концентра-
ций 0,4–1,0 мкг/мл. Для регистрации аналита использовали 
 диодно-матричный детектор [22].

В  работе Волленбергера в  1989  году был предложен 
 биосенсорный метод определения L-глутамата в  жидких 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/blood-brain-barrier
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/glutaminase
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/dicarboxylate-transporter
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/dicarboxylate-transporter
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/alanine-aminotransferase
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/vesicular-glutamate-transporter
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/vesicular-glutamate-transporter
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/intracellular-calcium
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приправах с  использованием L-глутамата оксидазы в  ком-
бинации с перекисью водорода. Реакция биосенсора линей-
но зависит от концентрации L-глутамата в пределах 0,001–
1,0 ммоль/л. Время измерения составляет 2 мин [23].

Электрофорезный метод утвердила компания « ЛЮМЕКС». 
Диапазон измеряемых масс составляет 1,0–100 г/кг для пи-
щевых продуктов, продовольственного сырья и 2,5–100% — 
для пищевых добавок. Глутамат натрия измерялся с помо-
щью капиллярного электрофореза и  диодиндуцированной 
флуоресцентной детекции. При использовании дезактиви-
рованного капилляра, заполненного 0,6%-ным полиэтиле-
ноксидом в 10 ммоль/л тетрабората (рН 9,3), предел обнару-
жения глутамата натрия составил 10–30 ммоль/л (методика 
М 04–90–2019 1).

Также глутаминовую кислоту и  ее соли определяли ме-
тодом тонкослойной хроматографии. В  качестве стацио-
нарной фазы использовали пластинки Silufol UV-254, а для 
подвижной: н-бутанол: уксусная кислота: вода в соотноше-
нии 3:1:1, проявитель — 1%-й раствор нингидрина. Источ-
ником излучения была УФ-лампа. Результаты хроматогра-
фического разделения в образце сравнивали с результатами 
стандарта глутамата при тех же условиях хроматографиро-
вания. В тонкослойной хроматографии использовали люми-
несцентное детектирование с  соответствующим маркером 
(ион Tb (III) с  ципрофлоксацином (ЦФ)) [20]. Метод ВЭЖХ 
с  постколночной дериватизацией получением фенилтио-
гидантоинов аминокислот предусматривает модификацию 
аминокислот раствором фнилизотиацианата, с  последу-
ющем детектированием хроматографирование на колон-
ке и  ультрафиолетовое детектирование при длине волны 
λ  =  254  нм. Чувствительность определения глутаминовой 
кислоты  — 1мкг/мл. Данный метод описывался в  работах 
 Руденко в 2010 году [24].

Многие описанные выше методы либо не стандартизиро-
ваны, либо нуждаются в специальном оборудовании и реак-
тивах или недостаточно воспроизводимы и  чувствительны.

В связи с вышеописанным целью настоящей работы была 
разработка методики определения массовой доли глутамата 
натрия с использованием ВЭЖХ системы с предколоночной 
дериватизацией.

2. Материалы и методы
Метод основан на экстракции свободного глутамата на-

трия из пробы с последующей предколоночной дериватиза-
цией и анализе методом ВЭЖХ со спектрофотометрическим 
или диодно-матричным детектором.

Количественное определение осуществляют по площади 
пика глутамата натрия относительно градуировочной зави-
симости, полученной при использовании градуировочных 
растворов чистого вещества в аналогичных условиях.

Реагенты. Использовали следующие реактивы: аце-
тонитрил для ВЭЖХ (Panreac, Франция), гексан (Panreac, 
Франция), этилацетат (Sigma Aldrich, США), муравьиную 
кислоту (Merck, США), кислоту соляную, х. ч. кислоту трихло-
руксусную ≥ 99,0%, 3- меркаптопропионовая кислота ≥ 99,0% 
(Sigma), гидроксид натрия ≥ 99,0 гидрофосфат натрия ≥ 99,0, 
тетраборат натрия б/в ≥ 99,0, тетраборат натрия декагидрат ≥ 
99,5%, деионизированную воду получали на системе Milli Q 
Direct 8 (Франция). В качестве стандартного образца исполь-
зовали: акриламид с  содержанием основного  вещества не 
менее 99,0% производства компании Sigma-Aldrich (США).

1 Методика М 04–90–2019 «Пищевые продукты, продовольственное 
сырье, пищевые добавки. Методика измерений массовой доли глутами-
новой кислоты и ее солей методом капиллярного электрофореза с ис-
пользованием системы капиллярного электрофореза «Капель»» — С.П.: 
Люмэкс-маркетинг. 2019

В качестве объектов исследования были выбраны такие 
биологические матрицы (б/м):

 � 1 б/м — вареная колбаса;
 � 2 б/м — паштет печеночный.

Для оценки сходимости готовили лабораторные пробы 
с внесением глутамата натрия в рецептуру вареной колбасы, 
выработанной по ГОСТ 23670–2019 2 в  условиях реального 
производства в количестве 9 образцов, для оценки воспро-
изводимости печеночный паштет по ГОСТ Р 55336–2012 3.

Также для мониторинговых исследований были взяты 
образцы мясных изделий:

 � № 1–8  — варено-копченые колбасы, выработанные по 
ГОСТ Р 55455–2013 4

 � № 9–16  — вареные колбасы, выработанные по 
ГОСТ 23670–2019 5

 � № 17–24  — сырокопченые колбасы, выработанные по 
ГОСТ Р 55456–2013 6.
Подготовка проб к анализу методом ВЭЖХ. Образцы из-

мельчали с  использованием гомогенизатора BUCHI B-400 
(Buchi, Швейцария). Гомогенизированную пробу массой 
5  г помещали в  центрифужную пробирку. К  взвешенно-
му образцу приливали 4 см3 20% трихлоруксусную кислоту 
(ТХУ) и доводили соляным буфером рН 2,2 до 30 см3. К полу-
ченному раствору добавляли 5 см3 гексана. Смесь тщательно 
перемешивали и выдерживали в течение 1 ч при температу-
ре от 18 ºС до 25 ºС. Затем экстракт центрифугировали в те-
чение 5 мин при 2000 g и водный слой фильтровали через 
мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. После этого 
фильтрат переносили в виалу.

Дериватизацию проводили в  автоматическом режиме 
при помощи устройства введения проб, в хроматограф вво-
дили: 10 мм3 раствора ортофталевого альдегида и 2 мм3 рас-
твора пробы. Объем введенной пробы составлял 12 мм3.

Результаты измерений определяли при длине волны 
338 нм и следующих параметрах:
а) температура колонок 40 °C;
б) подвижная фаза А: ацетонитрил: карбинол: вода 

(45:45:10);
в) подвижная фаза В: 10 мМ Na2HPO4, 10 мМ Na2B4O7, pH 8,2;
г) скорость потока 1 мл/мин;
д) режим элюирования — градиентный по Таблице 1.

Таблица 1. Параметры градиентного режима
Table 1. Gradient mode parameters

Время, мин Объемная доля 
элюента А, %

Объемная доля 
элюента Б, %

0 2 98

0,5 2 98

20 57 43

20,1 100 0

23,5 100 0

23,6 2 98

25 2 98

Результаты выхода глутамата натрия представлены на 
Рисунке 1.

2 ГОСТ 23670–2019 «Изделия колбасные вареные. Технические усло-
вия». — М.: Стандартинформ, 2019. — 15 с.

3 ГОСТ Р 55336–2012 «Консервы мясные паштетные. Технические 
условия». — М.: Стандартинформ, 2019. — 31 с.

4 ГОСТ Р 55455–2013 «Колбасы варено-копченые. Технические усло-
вия». — М.: Стандартинформ, 2019. — 15 с.

5 ГОСТ 23670–2019 «Изделия колбасные вареные мясные. Техниче-
ские условия». — М.: Стандартинформ, 2019. — 31 с.

6 ГОСТ  Р 55456–2013 «Колбасы сырокопченые. Технические усло-
вия». — М.: Стандартинформ, 2014. — 18 с.
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3. Результаты и обсуждение
Для подтверждения или опровержения вынесенной на 

этикетку информации о глутамате натрия в составе контр-
олирующим органам и аккредитованным лабораториям не-
обходимо иметь высоко достоверный метод, метрологиче-
ски подтвержденный и легко воспроизводимый.

Существует несколько способов определения как связан-
ных, так и не связанных с белком аминокислот, однако ни 
один из методик не предполагает выявления добавленной 
соли глутаминовой кислоты. Кроме того, фоновые пороги 
глутаминовой кислоты или глутамата натрия для различных 
биологических матриц не прописаны, порог отсечения на 
содержание природных концентраций отсутствует.

Одной из популярных методик в  арсенале аналитиче-
ской лаборатории в  последнее время является методоло-
гия, основанная на ВЭЖХ, в  связи с  чем для исследования 
была выбрана именно она. Самым сложным представлялся 
процесс подбора условий хроматографического разделения 
и  выбор способов детектирования. За основу была взята 
методология определения L-(+)-глутаминовой кислоты по 
ГОСТ 34448-20187, предложенная авторами и ранее стандар-
тизированная.

Метод основан на экстракции свободного глутамата на-
трия из пробы с последующей предколоночной дериватиза-
цией и  на анализе методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ) со спектрофотометрическим 
или диодно-матричным детектором.

Количественное определение осуществляют по площади 
пика глутамата натрия относительно градуировочной зави-
симости, полученной при использовании градуировочных 
растворов чистого вещества в аналогичных условиях.

Разработка методологии происходила в несколько этапов:
 � подбор условий разделения и детектирования глутамата 

натрия в стандартной смеси;
 � построение калибровочной кривой;
 � проверка стабильности градуировочной характеристики;
 � установление LOQ и LOD пределов метода;
 � контроль сходимости и воспроизводимости метода;
 � установление границ относительной погрешности 

 метода.

7 ГОСТ 34448-2018 «Мясо и мясные продукты. Методы определения 
L-(+)-глутаминовой кислоты». — М.: Стандартинформ, 2018. — 13 с.

Подобрав условия детектирования, устанавливали гра-
дуировочные зависимости и определяли пределы детекти-
рования и обнаружения метода.

Для определения глутамата натрия готовили градуи-
ровочные растворы массовой концентрации 50 мкг/см3, 
100 мкг/см3, 200 мкг/см3, 400 мкг/см3.

На Рисунке 2 представлена градуировочная зависимость 
светопоглощения УФ-излучения от концентрации глутама-
та натрия в растворе.

Также для построения калибровочной кривой можно ис-
пользовать и глутаминовую кислоту, в этом случае применя-
ют коэффициент пересчета 1,15.

Коэффициент линейной корреляции полученной гра-
дуировочной зависимости должен быть не менее 0,99. При 
невыполнении этого условия необходимо выяснить и устра-
нить причины, приводящие к  неудовлетворительным ре-
зультатам. В  случае необходимости необходимо пригото-
вить новые градуировочные растворы.

Для расчета нижних пределов обнаружения количест-
венного (Limit of Detection  — LOD) и  качественного (Limit 
of Quantification  — LOQ) определения метода отобрали 
16  образцов мышечной ткани без добавок, в  которые вно-
сили исследуемый аналит в  концентрации 0,01; 0,05; 0,1 
и 0,15%. LOQ составил 0,01%, а LOD = 0,1% соответственно.

При метрологической аттестации данного метода были 
рассчитаны значения пределов повторяемости, воспроиз-
водимости при доверительной вероятности Р = 0,95 (Табли-
ца 3) для двух диапазонов концентраций.

Таблица 3. Значения пределов повторяемости, 
воспроизводимости и критического диапазона при 

доверительной вероятности Р = 0,95
Table 3. Values of limits of repeatability, reproducibility and critical range 

at a confidence coefficient P = 0.95

Диапазон изме-
рений массовой 
доли глутамата 

натрия, %

Предел повторяемости 
(допускаемые относи-
тельное расхождение 
между двумя резуль-

татами параллельных 
определений), r, %

Показатель точности  
(границы относитель-
ной погрешности при 
доверительной веро-
ятности Р = 0,95), ± δ

от 0,1 до 1,0 вкл. 17 30

св. 1,0 до 10,0 вкл. 6 10

Затем проверяли условия сходимости и  воспроизводи-
мости метода.

Рисунок 1. Хроматограмма глутамата натрия с концентрацией 400 мкг/см3, колонка С18 PA, 3,5 µm 4,6 × 150 mm
Figure 1. Chromatogram of monosodium glutamate at a concentration of 400 µg/cm3, C18 PA column, 3.5 µm 4.6 × 150 mm
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Для этого сходимость и  воспроизводимость проводи-
ли на специальном эксперименте с методом добавок стан-
дартных веществ глутамата натрия в различных диапазонах 
концентраций. Интерес представлял оценка как на пределе 
обнаружения метода, так и при достаточно весомом внесе-
нии рассматриваемой добавки глутамата натрия. Результа-
ты представлены в Таблице 4.

Таблица 4. Результаты в бланковой матрице 
при внесении глутамата натрия в двух уровнях 

концентраций, охватывающих нижний и верхний 
диапазоны методики

Table 4. Results in a blank matrix when adding monosodium glutamate at 
two concentrations, covering the lower and upper ranges of the method

№ 
пробы

Сходимость Воспроизводимость

Концентрация внесенной добавки глутамата натрия, %

Сдоб 0,14 Сдоб 10,00 Сдоб 0,14 Сдоб 10,00

х1 0,15 10,00 0,15 10,00

х2 0,15 10,01 0,16 9,89

х3 0,14 10,05 0,17 9,91

х4 0,14 10,01 0,17 9,95

х5 0,13 10,03 0,14 10,01

х6 0,14 10,00 0,15 9,87

х7 0,14 10,00 0,16 9,92

х8 0,15 10,05 0,17 9,97

х9 0,15 10,04 0,18 9,90

х10 0,15 10,02 0,18 9,90

х11 0,14 10,03 0,16 9,98

х12 0,14 10,01 0,18 9,99

х13 0,15 10,02 0,15 10,02

х14 0,14 10,00 0,16 9,98

х15 0,15 10,00 0,18 9,94

х16 0,14 10,03 0,15 10,01

х ср 0,14 10,02 0,16 9,95

Для расчета условий сходимости и  воспроизводи-
мости метода рекомендуется использовать не менее 
16 единичных результатов измерений, в  соответствии 
с  ГОСТ Р ИСО  21748–20218. При анализе рабочих проб были 
получены хорошие сходимости и  воспроизводимости раз-

8 ГОСТ Р ИСО 21748-2021 Статистические методы «Руководство по 
использованию оценок повторяемости, воспроизводимости и правиль-
ности при оценке неопределенности измерений». — М.: Российский ин-
ститут стандартизации, 2021. — 36 с.

работанного метода. Затем для оценки пригодности метода 
в условиях рутинной лаборатории были проведены работы 
по верификации разработанной методологии на реальных 
матрицах мясной продукции.

Для этого выработали продукцию, по рецептуре варе-
ной колбасы по ГОСТ 23670–2019, и  печеночный паштет 
по ГОСТ Р 55336–2012, с внесением на этапе производства 
глутамата натрия в  количестве 0,3 до 1,2 г/100 г. С  учетом 
факторов потери при технологических операциях было до-
полнительно внесено 30% глутамата натрия. Таким образом, 
расчетными значениями должны служить для проб варе-
ных колбас — 0,39% и для паштетов — 1,56%. Образцы 1 б/м 
и 2 б/м, отражающие нативные концентрации глутамата на-
трия в пробе, служили в качестве контроля. Целью исследо-
вания консервов была оценка нативного содержания глута-
мата натрия для получения информации о влиянии высоких 
температур (порядка 120  °C) на разрыв пептидных связей 
в  мясном белке. Содержание нативного уровня натриевой 
соли глутаминовой кислоты в обоих образцах было опреде-
лено на уровне 0,03–0,07%. Ниже на Рисунке 3 представлена 
оценка сходимости разработанной методологии на примере 
эксперимента определения глутамата натрия при внесении 
в рецептуру вареных колбас.

Количество единичных параллельных определений для 
каждой рабочей пробы n = 3.

Таким образом, в  условиях рутинной лаборатории при 
верификации разработанного метода определения глута-
мата натрия в пробах с заранее внесенной концентрацией 

Концентрация глутамата Na, %

Рисунок 2. График функции калибровочной зависимости светопоглощения УФ излучения 
от концентрации глутамата натрия в растворе

Figure 2. Function curve of the calibration dependence of light absorption of UV radiation on monosodium glutamate concentration in a solution
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Рисунок 3. Диаграмма оценки сходимости метода (N = 10)
Figure 3. Diagram of the method convergence evaluation (N = 10)
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искомого аналита, равной С = 0,39%, была установлена ди-
сперсия разброса в  0,03–0,04% от среднего значения, что 
входит в условия погрешности метода 0,35 ± 0,11%.

Также был проведен аналогичный эксперимент на при-
мере другого диапазона концентраций. В  эксперименте 
принимало участие 3 аккредитованных лаборатории, на 
базе которых первоначально была проведена оценка адек-
ватности разработанной методологии, и  впоследствии они 
же приняли участие в межлабораторном эксперименте.

Лаборатория № 1 — эксперимент х1, х2, х3;
Лаборатория № 2 — эксперимент х3, х4, х5;
Лаборатория № 3 — эксперимент х6, х7, х8.
На Рисунке 4 представлены данные эксперимента.

При исследовании образцов паштета с  внесенной до-
бавкой глутамата натрия была получена дисперсия разбро-
са значений 0,03–0,05% от среднего значения, что входит 
в условия погрешности метода 1,51 ± 0,45%. Концентрация 
искомого аналита составила 1,56%.

Разработанный и  стандартизированный метод, опи-
санный выше, был использован для мониторинга качества 
колбасных изделий (выработанных по ГОСТ, в  промыш-
ленных условиях № 1–16, № 17–27 выработанных по ТУ) 
с  разным способом технологической обработки: вареные, 
варено-копченые и  сырокопченые. По рассчитанным ра-
нее данным LOD = 0,1% результаты мониторинга представ-
лены в Таблице 5.

Таким образом, при проведении мониторинговых иссле-
дований было обнаружено, что практически все колбасы, за 
исключением № 12–14, содержали значения искомого глу-
тамата натрия в концентрациях выше диапазона определе-
ния методики. Нормативные документы, по которым про-
изводилась выработка исследованных образцов, допускают 
добавление пищевых добавок усилителей вкуса и аромата. 
Как написано выше, нормируемый уровень в  ТР ТС 029 9 
внесения глутамата натрия в  пищевой продукт составляет 
10 г/кг, или 1%. Все мясные изделия мониторингового иссле-
дования не перевешают установленного значения.

Предколоночная дериватизация имеет явные преиму-
щества, а именно стабильность выхода продукта по време-
ни, высокую чувствительность, селективность и уникальный 
дериватизирующий агент.

Существует как предколоночная дериватизация, так 
и  постколоночная. Если сравнивать эти две методологии 
манипуляций с  аналитической пробой, во втором случае 
непрерывный поток в режиме реального времени даст пре-

9 ТР ТС 029 Технический регламент Таможенного союза «Требова-
ния безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и  технологиче-
ских вспомогательных средств». — ЕЭК, 2012. — 428 с.

имущество в качестве, скорости химических реакций, кото-
рые обеспечат высокую чувствительность за короткое время 
анализа, но в то же время окажут влияние на полноту обра-
зования производных продуктов дериватизации.

Таблица 5. Мониторинговые исследования 
колбасных изделий

Table 5. Monitoring studies of sausage products

№ образца Вид 
колбасного изделия

Концентрация 
глутамата натрия, %

1

варено-копченая

0,33 ± 0,10

2 0,34 ± 0,10

3 0,11 ± 0,03

4 0,34 ± 0,10

5 0,24 ± 0,07

6 0,16 ± 0,05

7 0,30 ± 0,11

8 0,16 ± 0,05

9

вареная

0,11 ± 0,03

10 0,17 ± 0,05

11 0,24 ± 0,07

12 Менее 0,10

13 Менее 0,10

14 Менее 0,10

15 0,11 ± 0,03

16 0,33 ± 0,10

17

сырокопченая

0,50 ± 0,15

18 0,54 ± 0,16

19 0,50 ± 0,06

20 0,78 ± 0,23

21 0,60 ± 0,17

22 0,72 ± 0,22

23 0,37 ± 0,11

24 0,48 ± 0,14

При этом методики, основанные на постколоночной 
дериватизации, показывают, как правило, меньшую вариа-
бельность результатов анализа, чем методики, основанные 
на предколоночной дериватизации.

Стоит также отметить, что и  расход реагентов в  пост-
колоночной дериватизации будет значительно выше по срав-
нению с предколоночной дериватизацией, что так же будет 
отражаться на ценообразовании данного исследования.

Вышеперечисленные достоинства позволяют рекомен-
довать предколоночную дериватизацию для идентифи-
кации и  количественного определения глутамата натрия 
в  пищевой промышленности. Поэтому авторы остановили 
свой выбор на методе с  предколоночной дериватизацией, 
которую проводят перед заколом, тогда аналит в пробе пра-
ктически 100% прореагирует с дериватизирующем агентом.

4. Заключение
В результате проведенной работы была разработана ме-

тодика определения массовой доли глутамата натрия с ис-
пользованием ВЭЖХ системы с  предколоночной дерива-
тизацией в мясной продукции. Обоснованы и установлены 
метрологические параметры, такие как сходимость и  вос-
производимость, нижние границы качественного и количе-
ственного предела обнаружения для двух диапазонов кон-
центраций (от 0,1 до 1,0% и св. 1,1 до 10,0% включительно). 
Также были рассчитаны границы относительной погрешно-
сти при доверительной вероятность 95%. Для первого диа-
пазона установлена граница 30%, и для второго — 10%.

Рисунок 4. Диаграмма воспроизводимости метода 
на примере печеночного паштета

Figure 4. Method reproducibility diagram on the example of a liver pate
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Внедрение и использование данного метода определе-
ния глутамата натрия в химико-аналитическую лаборато-
рию позволит использовать любую ВЭЖХ систему с УФ или 
диодно-матричным детектором, единственной модифика-
цией может быть настраиваемый автосамплер, но и в руч-
ном режиме можно произвести дериватизаю.

Также метод с предколоночной дериватизацией облада-
ет высокой чувствительностью и селективностью.

Разработанная методология была аттестована на базе 
ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН (сви-
детельство об аттестации методики измерений № 241.0224/
RA.RU.311866/2019 от 11 ноября 2019 г.) и внедрена в лабо-
раторию. При помощи разработанной методологии было 
успешно проанализировано более 700 проб мясной продук-
ции. Так же разработанная методика была от валидирован-
ная на другие матрицы, содержащие глутамат натрия.
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А ННОТА Ц И Я
В работе представлены результаты исследований содержания жирных кислот в липидах мышечной ткани 
баранчиков также исследования жирнокислотного состава внутреннего жира баранчиков, полученные от 
чистопородных (советский меринос) и помесных животных генотипов: советский меринос х джалгинский 
меринос и советский меринос х ставропольская. Баранчиков выращивали путем умеренного откорма. Для 
исследований был проведен контрольный убой животных в возрасте 8-ми месяцев. В результате изучения 
жирнокислотного состава образцов мышечной ткани и внутреннего жира исследуемых животных иден-
тифицировано 13 и 11 соответственно жирных кислот. Липиды мышечной ткани показали повышенную 
долю насыщенных жирных кислот (53,93–56,34%) по отношению к общему составу жирных кислот. Во всех 
изучаемых группах внутренний жир баранчиков содержит большое количество насыщенных жирных кис-
лот: от 64,46 (чистопородные) до 67,71% (помесные). Расчетные индексы атерогенности мышечной ткани 
(IA = 0,99–1,18) и жировой ткани (IA = 1,11–1,21) всех групп животных находились на невысоком уровне; 
индексы тромбогенности мышечной ткани (IТ = 1,98–2,28) и жировой ткани (IТ = 2,97–3,71) имели более 
высокое значение.
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A BST R ACT
The article presents the results of studies of the content of fatty acids in the lipids of the muscle tissue of young 
rams, and the composition of fatty acid of the internal fat of young rams, obtained from purebred genotypes (So-
viet merino) and crossbred sheep genotypes: Soviet merino x Dzhalginsky merino and Soviet merino x Stavropol 
variety. Sheep were raised by moderate fattening. For the purposes of research the control group of sheep was 
slaughtered at the age of 8 months. As a result of analyzing the composition of fatty acid in the samples of muscle 
tissue and internal fat of the considered animals, 13 and 11 fatty acids, respectively, were identified. The lipids of 
muscle tissue showed an increased share of saturated fatty acids (53.93–56.34%) in reference to the total compo-
sition of fatty acids. In all studied groups, the internal fat of young rams contained a large amount of saturated 
fatty acids: from 64.46 (purebred) to 67.71% (crossbred). The calculated atherogenicity indices of muscle tissue 
(IA = 0.99–1.18) and fat tissue (IA = 1.11–1.21) in all groups of animals were at a low level; thrombogenicity indi-
ces of muscle tissue (IT = 1.98–2.28) and fat tissue (IT = 2.97–3.71) proved to be higher.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN-2019–0005 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
В последние годы интерес к качественному и количест-

венному составу жиров в диете человека значительно воз-
рос. Это связано с тем, что причиной многих заболеваний, 
согласно медицинским исследованиям, является либо нару-
шение липидного обмена, либо дисбаланс отдельных поли-
ненасыщенных жирных кислот.

Жирные кислоты представляют собой углеводородные 
цепи различной длины, заканчивающиеся, с  одной сторо-
ны, метильной группой, а другой —  карбоксильной группой. 

В зависимости от количества двойных связей, углеводород-
ная цепь жирных кислот может быть насыщенной, мононе-
насыщенной и полиненасыщенной [1].

Насыщенные (НЖК) и  мононенасыщенные жирные 
кислоты (МНЖК) синтезируются в  организме животных 
из углеводов и белков, при этом избыток энергии конвер-
тируется в  жирные кислоты. Полиненасыщенные жирные 
кислоты (ПНЖК) семейства омега-6 и  омега-3 синтезиру-
ются только в растениях. Животные, в том числе и человек, 
должны получать их с  пищей. Данные кислоты относятся 
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к  категории эссенциальных (незаменимых) факторов пи-
тания.

Полиненасыщенные жирные кислоты играют главную 
роль в  структурно-функциональной организации клеточ-
ных мембран, в  обеспечении белок-липидного взаимодей-
ствия, а также служат предшественниками в биосинтезе зна-
чительной группы медиаторов —  эйкозаноидов.

Считается, что причиной многих заболеваний является 
нарушение поступления в организм и метаболизма полине-
насыщенных жирных кислот (атеросклероз, сердечно-сосу-
дистые заболевания, в том числе ишемическая болезнь сер-
дца, сахарный диабет, аутоиммунные заболевания, разные 
иммунодефициты, кожные и нервные болезни и др.) Для ле-
чения и профилактики этих болезней широко используются 
специфические диеты с повышенным содержанием полине-
насыщенных жирных кислот (ПНЖК n-3). Регламентирован-
ное присутствие в рационе человека ПНЖК является одним 
из условий здорового питания и эффективной профилакти-
ки многих заболеваний.

Мясо  —  один из главных источников жира в  питании 
человека. Жир влияет на энергетическую ценность и вку-
совые достоинства мяса, придавая ему нежность и  соч-
ность. При определении пищевой ценности мяса важным 
показателем является его жирнокислотный состав, поэто-
му интерес ученых к  изучению жирнокислотного состава 
мясных продуктов является обоснованным. Жировая ткань 
и отдельные жирные кислоты животного различаются в за-
висимости от множества факторов, среди которых выде-
ляются генотип, возраст животного, пол, питание, условия 
содержания и др. [2,3].

Известно, что мясо жвачных животных содержит липи-
ды, в  которых насыщенные жирные кислоты превалируют 
над ненасыщенными. Это связано с тем, что жирнокислот-
ный состав мяса в значительной степени определяется де-
ятельностью рубцовой микрофлоры. У  жвачных животных 
ПНЖК подвергаются в  рубце биологической гидрогениза-
ции с образованием НЖК и МНЖК.

В полной мере это относится и к мясу овец —  баранине, 
которая является ценным компонентом питания человека, 
источником животного белка. По сбалансированности

жирных кислот и аминокислот, по содержанию витами-
нов и минеральных веществ она не уступает говядине, а по 
калорийности даже превосходит ее.

Баранина отличается высокими вкусовыми показате-
лями, хорошей усвояемостью и диетическими свойствами. 
При этом лучшим считается мясо молодняка овец 6–8 ме-
сячного возраста. В первые 8 месяцев жизни идет наиболее 
интенсивное отложение животного белка. В более старшем 
возрасте увеличение массы туши овец происходит преиму-
щественно за счет отложения жира [4–10].

Мясная продуктивность овец тесно связана с  генети-
чески обусловленной наследственностью, запрограмми-
рованной на определенный потенциал породы или типа 
овец, a также с уровнем их кормления, системой содержа-
ния и ухода.

Молодая ягнятина обладает наилучшими диетическими 
качествами и отличается нежностью мышечной ткани и оп-
тимальным содержанием жира и белка [11–17].

Однако некоторые авторы считают, что по сравнению 
с ягнятиной мясо взрослых животных обладает более благо-
приятным соотношением ПНЖК n-6/n-3. По результатам ис-
следований и рекомендаций диетологов предложено стиму-
лирование производства мяса взрослых животных с целью 
включения в рацион питания.

В  последние годы предпринимаются попытки оптими-
зации жирнокислотного состава баранины с целью обеспе-

чения оптимального соотношения белков, углеводов, жиров, 
воды, минеральных веществ и витаминов, необходимых для 
здорового питания. Биологическая ценность, в  том числе 
жирнокислотный состав мяса, полученного от животных, 
выращенных в  разных условиях содержания и  при разных 
рационах кормления, может иметь различия [18–21].

Зарубежные ученые, сравнивая жирнокислотный состав 
баранины, пришли к выводу о том, что пастбищное содер-
жание  —  способ обогащения баранины полиненасыщен-
ными жирными кислотами n-3. Было доказано, что мясо 
пастбищных ягнят содержит меньше НЖК, более высокие 
уровни ПНЖК n-3 и  более благоприятное соотношение 
ПНЖК n-6/n-3, чем у ягнят, откормленных зерновыми ра-
ционами.

Генотип и пол ягнят могут влиять на состав жирных кис-
лот в  мясе. Считается, что самки ягнят имеют гораздо бо-
лее высокие уровни MНЖК, в то время как у ягнят-самцов 
значительно большее отношение ПНЖК n-6/n-3. Некоторые 
ученые считают возможным предположить, что существует 
ограниченный потенциал для изменения синтеза и отложе-
ния длинноцепочечных ПНЖК у жвачных животных с помо-
щью специальных селекционных программ [22–27].

Известно, что окислительные процессы, развивающи-
еся в  жирах, отрицательно влияют на вкус, ароматические 
свойства мяса и  мясопродуктов. При этом процесс окис-
ления всегда начинается с  ненасыщенных жирных кислот, 
а  интенсивность окисления растет с  увеличением степени 
ненасыщенности. Поэтому существует опасность интенси-
фикации процессов окисления и ухудшения вкуса баранины 
в  связи с  оптимизацией жирнокислотного состава. Стрем-
ление к  увеличению в  баранине содержания полиненасы-
щенных жирных кислот может сопровождаться ухудшением 
вкуса и сокращением продолжительности его хранения без 
потери качества.

За последние годы существенно вырос экономический 
вес баранины по сравнению с  шерстью. В  большинстве 
стран мира выручка от производства баранины составляет 
более 90%, а  от реализации шерсти —  менее 10%. Поэтому 
большое внимание уделяется развитию скороспелого мяс-
ного и  мясо-шерстного овцеводства. При этом с  каждым 
годом в мясном балансе отрасли повышается удельный вес 
ягнятины, поскольку спрос населения на нее более высокий, 
чем на баранину овец более старших возрастов.

Многие отечественные и  зарубежные ученые считают, 
что вопросом первостепенной важности становится увели-
чение производства мяса, экономическая значимость кото-
рого резко возросла, и  по прогнозам будет увеличиваться. 
Доказано, что производить высококачественную баранину 
возможно с  использованием любой породы вне зависимо-
сти от направления продуктивности животного.

В  Южном федеральном округе и  в  некоторых регионах 
страны сложились предпосылки для развития овцеводства, 
что в сочетании с социальной значимостью этой отрасли бу-
дет способствовать ее устойчивому развитию. В этих реги-
онах наблюдается дефицит высококачественной баранины, 
о чем свидетельствуют высокие цены на этот вид мяса, не 
уступающие ценам на говядину [28–34].

Поэтому разработка мясоперерабатывающей про-
мышленностью научно-обоснованных требований к  про-
мышленно пригодным овцам и  баранине направлена на 
повышение мясной продуктивности животных и качества 
получаемого мяса, на увеличение рентабельности овцевод-
ческих хозяйств и  мясоперерабатывающих предприятий, 
а  также на обеспечение населения высококачественными 
продуктами из баранины, что в  настоящее время весьма 
актуально.
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2. Объекты и методы
Исследования проводились на молодняке овец. Было 

сформированы три группы баранчиков: в  I  группу (контр-
оль) вошли подопытные животные породы советский ме-
ринос (СМ), во II и III группы (опыт) —  помесные генотипы: 
советский меринос x джалгинский меринос (СМxДжМ) и со-
ветский меринос x ставропольская (СМxСТ).

Баранчиков всех групп доращивали и  откармливали до 
8-ми месячного возраста путем умеренного откорма на 
КФХ Смородин  В.  И.  Целинского района Ростовской обла-
сти. В рационе содержались смесь зеленой массы люцерны 
с сеном или зеленая масса кукурузы. Кроме того, в рацион 
вводили 300–500 г концентратов.

Для исследований был проведен контрольный убой пяти 
баранчиков из каждой группы на ООО  «Мясокомбинат» 
(с. Развильное Песчанокопского района Ростовской области).

Через 24 ч после убоя из туш, находившихся в камере ох-
лаждения при температуре 0–4 °C и  влажности 90%, выде-
ляли образцы средних проб мяса (400 г) и внутреннего жира 
для исследований.

Исследования жирнокислотного состава образцов мяса 
и  жира проводили в  лабораторных условиях ФГБНУ «ФНЦ 
пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН (г. Москва) и его 
Северо-Кавказского филиала (г. Ростов-на-Дону).

Выделение липидов из образцов осуществляли экстрак-
цией хлороформ/метанолом по методу Фолча. Выявление 
состава жирных кислот проводили на газовом хроматографе 
HP6890 фирмы Hewlett Packard.

Количественное содержание насыщенных жирных кис-
лот (НЖК), мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК), 
полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) в  мышечной 
и жировой ткани определяли по ГОСТ Р 55483 1.

Атерогенные (IA) и тромбогенные (IT) индексы рассчи-
тывались согласно следующим уравнениям:
 IA = aS′ + bS′′ + cS′′′/dP + eM + fM′ (1),
где S′ = С12:0,
 S′′ = С14:0,
 S′′′ = С16:0,
 Р = сумма ПНЖК n – 6 и n – 3,
 М = олеиновая кислота (С18:1),
 М′ = сумма других МНЖК,
 а –  f —  эмпирические константы,
 b = 4 остальные —  приняты за единицу.

 IТ = mS′′′′/ nM + oM′ + p(n – 6) + g(n – 3) + (n – 3)/(n – 6) (2),
где S′′′′ = сумма С14:0; С16:0; С18:0,
 n – 6 = n – 6 ПНЖК,
 n – 3 = n – 3 ПНЖК,
 М = олеиновая кислота (С18:1),
 М′ = сумма других МНЖК,
 m, n, o, p, g —  эмпирические (неизвестные) константы,
 m —  устанавливается как единица,
 n, o и p = 0,5,
 g —  принято как 3 [35].

Статистическую обработку результатов исследований 
проводили общепринятыми методами вариационной ста-
тистики с использованием программы Excel.

3. Результаты и обсуждение
В результате изучения жирнокислотного состава образ-

цов мышечной ткани подопытных животных идентифици-
ровано 13 жирных кислот:

 � насыщенные (лауриновая С12:0, миристиновая С14:0, пен-
тадекановая С15:0, пальмитиновая С16:0, стеариновая С18:0 
и арахиновая С20:0);

1 ГОСТ Р 55483–2013. Мясо и  мясные продукты. Определение 
жирно- кислотного состава методом газовой хроматографии. Москва: 
Стандартинформ. — 16 с.

 � мононенасыщенные (миристолеиновая С14:1, пальмито-
леиновая С16:1, олеиновая С18:1 и элаидиновая С18:1);

 � полиненасыщенные (линолевая С18:2, линоленовая С18:3 
и арахидоновая C20:4) (Таблица 1).

Таблица 1. Содержание жирных кислот в липидах 
мышечной ткани баранчиков в 8-месячном возрасте, %

Table 1. The content of fatty acids in the lipids of the muscle 
tissue of young rams at the age of 8 months, %

№
 п

/п

Название 
и код кислот

Порода Генотип

СМ СМхДжМ СМхСТ

Группа

I (контроль) II (опыт) III (опыт)

1 Лауриновая С12:0 – 0,21 ± 0,06 0,21 ± 0,06

2 Миристиновая С14:0 5,14 ± 0,61 4,84 ± 1,21 6,13 ± 0,74

3 Миристолеиновая С14:1 – – 0,07 ± 0,02

4 Пентадекановая С15:0 1,14 ± 0,29 0,58 ± 0,15 0,98 ± 0,25

5 Пальмитиновая С16:0 26,40 ± 3,17 25,41 ± 3,05 26,61 ± 3,19

6 Пальмитолеиновая С16:1 1,69 ± 0,42 1,92 ± 0,48 1,86 ± 0,47

7 Стеариновая С18:0 21,25 ± 2,55 23,57 ± 2,83 22,41 ± 2,69

8 Олеиновая С18:1 cis 37, 25 ± 4,47 37,28 ± 4,47 35,18 ± 4,22

9 Элаидиновая С18:1 trans 1,67 ± 0,42 2,52 ± 0,63 3,07 ± 0,77

10 Линолевая С18:2 ω6 4,13 ± 1,03 2,90 ± 0,73 2,50 ± 0,63

11 Линоленовая С18:3ω3 1,33 ± 0,25 0,67 ± 0,17 0,83 ± 0,21

12 Арахиновая С20:0 – 0,10 ± 0,03 –

13 Арахидоновая C20:4ω6 – – 0,15 ± 0,05

ВСЕГО 100 100 100

Насыщенных 53,93 ± 6,47 54,71 ± 6,57 56,34 ± 6,76

Мононенасыщенных 40,61 ± 4,87 41,72 ± 5,01 40,18 ± 4,82

Полиненасыщенных 5,46 ± 1,36 3,57 ± 0,89 3,48 ± 0,87

Оценивая жирнокислотный состав липидов мышечной 
ткани, следует отметить, что общее содержание жирных 
кислот у  животных генотипов СМхДжМ и  СМхСТ оказался 
более разнообразным, чем у чистопородных баранчиков.

Присутствие лауриновой кислоты С12:0 в  мышечной 
ткани отмечено только у опытных баранчиков (0,21%).

Концентрация миристиновой кислоты С14:0 в  мышеч-
ной ткани наиболее высокая, эта кислота содержалась в мясе 
опытных животных генотипа СМхСТ (6,13%), а концентра-
ция пентадекановой С15:0 —  самая низкая —  генотипа СМх-
ДжМ (0,58%).

Независимо от породной принадлежности и  кровности 
баранчиков, доминирующими по содержанию были такие 
жирные кислоты, как пальмитиновая С16:0, стеариновая 
С18:0 и олеиновая С18:1. Уровень олеиновой кислоты С18:1 
по сравнению с другими кислотами был наивысшим и нахо-
дился в пределах от 35,18 до 37,28%.

Сравнительно равномерным было распределение в мы-
шечной ткани такой жирной кислоты, как пальмитолеи-
новая С16:1–1,69–1,92%, а  относительно низким оказался 
уровень лауриновой С12:0–0,21% (генотипы), миристоле-
иновой С14:1–0,07% (генотип СМхСТ), арахиновой С20:0–
0,10% (генотип СМхДжМ), арахидоновой С20:4–0,15% (гено-
тип СМхСТ).

Относительно концентрации линолевой кислоты С18:2 
следует отметить, что у опытных животных ее уровень ниже 
(2,5–2,9%), чем у контрольных (4,13%).

В  последние годы серьезной проблемой становится со-
держание цис- и транс-изомеров жирных кислот в продуктах 
ежедневного спроса и потребления. Большинство  входящих 
в состав жиров природных жирных кислот являются циси-
зомерами. Поскольку потребление трансжирных кислот 
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в  первую очередь связано с  увеличением риска  развития 
сердечно-сосудистых заболеваний, изучению именно этого 
вопроса уделяется наибольшее внимание.

Фактически люди потребляли трансжирные кислоты 
всегда, поскольку эти соединения являются естественными 
составляющими в  продуктах питания (говядине, баранине, 
сливочном масле и др.). В природе гораздо чаще встречается 
цис-форма, однако транс-форма также присутствует неболь-
шом количестве (обычно до 5% от суммы жиров в мясе жвач-
ных животных. В наших исследованиях содержание основного 
трансизомера —  элаидиновой кислоты С18:1-trans —  состав-
ляет 1,67–3,07%. Но, как подтверждено литературными источ-
никами, данная кислота не оказывает большого влияния на 
развитие сердечно-сосудистых заболеваний [34].

Процентная доля каждой жирной кислоты в липидах мы-
шечной ткани баранчиков чистопородных и разных геноти-
пов отразилась на общем количестве насыщенных, ненасы-
щенных (моно-, полиненасыщенных) кислот.

Результаты исследований показали повышенную долю 
насыщенных жирных кислот (53,93–56,34%). В составе НЖК 
в  мышечной ткани баранчиков преобладают пальмитино-
вая С16:0, стеариновая С18:0 и миристиновая С 14:0 жирные 
кислоты.

Изучение соотношений насыщенных и  ненасыщенных 
кислот показало, что баланс жирных кислот у  помесных 
животных незначительно увеличивается в  сторону НЖК —  
54,71:45,29 (генотип СМхДжМ) и  56,34:43,66: (генотип 
СМхСТ) по сравнению с чистопородными —  53,97:46,07 (СМ).

Высокий насыщенный состав жирных кислот в липидах 
мышечной ткани баранчиков новых генотипов по сравне-
нию с чистопородными связан с повышенным процентным 
содержанием стеариновой С18:0–23,57% (генотип СМхДжМ) 
и 22,41% (генотип СМхСТ), миристиновой С14:0–6,16% (ге-
нотип СМхСТ).

Мононенасыщенные жирные кислоты состоят преиму-
щественно из олеиновой кислоты С18:1.

Меньшее процентное содержание ненасыщенных жир-
ных кислот у помесных баранчиков —  45,29% (генотип СМх-
ДжМ) и 43,66 (генотип СМхСТ) по сравнению с СМ —  можно 
объяснить более низким содержанием олеиновой кислоты 
С18:1–35,18% (СМхСТ), линолевой С18:2–2,90 и 2,50% (гено-
тип СМхДжМ и СМхСТ).

Линолевая С18:2 и линоленовая С18:3 кислоты являются 
незаменимыми ω-6 и ω-3. Арахидоновая кислота С20:4 (на-
зываемая частично незаменимая) тоже относится к семей-
ству ω-6. Внимание к  полиненасыщенным жирным кисло-
там возросло после установления их влияния на состояние 
кожного покрова, а  также роли в  холестероловом обмене 
и в профилактике атеросклероза.

Бараний жир —  это природный продукт, который полу-
чают из жировых тканей животных. Из всех животных жи-
ров бараний жир выделяется по количеству насыщенных 
жирных кислот, которые придают этому продукту твердую 
консистенцию.

Данные о  жирнокислотном составе внутреннего жира 
баранчиков различной кровности приведены в Таблице 2.

В образцах внутреннего жира баранчиков было иденти-
фицировано 11 жирных кислот с разным уровнем концент-
рации.

Во всех изучаемых группах жир баранчиков содержит 
большое количество насыщенных жирных кислот —  от 64,46 
(СМ) до 67,71% (генотип СМхДжМ), среди которых выделяет-
ся стеариновая кислота С18:0.

Концентрация миристиновой кислоты С14:0 в жире ба-
ранчиков всех групп отличалась незначительно и варьиро-
вала от 3,36 (СМ) до 3,94 (генотип СМхДжМ).

Таблица 2. Жирнокислотный состав 
внутреннего жира баранчиков, %

Table 2. Fatty acid composition of internal fat of the young rams,%

№
 п

/п

Наименование 
и код кислот

Порода Генотип

СМ СМх-
ДжМ СМхСТ

Группа

I(контроль) II(опыт) I(контроль)

1 Лауриновая С12:0 – – 0,16 ± 0,05

2 Миристиновая С14:0 3,36 ± 0,84 3,94 ± 0,99 3,58 ± 0,90

3 Пентадекановая С15:0 1,82 ± 0,47 0,78 ± 0,20 0,72 ± 0,18

4 Пальмитиновая С16:0 26,03 ± 3,12 23,30 ± 2,80 23,82 ± 2,86

5 Пальмитолеиновая С16:1 1,22 ± 0,31 0,88 ± 0,22 0,83 ± 0,21

6 Стеариновая С18:0 32,47 ± 3,90 39,17 ± 4,71 37,96 ± 4,56

7 Олеиновая С18:1 cis 28,98 ± 3,48 25,88 ± 3,11 27,15 ± 3,26

8 Элаидиновая С18:1 trans 1,31 ± 0,33 2,95 ± 0,74 2,71 ± 0,68

9 Линолевая С18:2 ω6 2,94 ± 0,74 1,83 ± 0,46 2,06 ± 0,52

10 Линоленовая С18:3ω3 1,09 ± 0,27 0,75 ± 0,19 0,58 ± 0,15

11 Арахиновая С20:0 0,78 ± 0,20 0,52 ± 0,13 0,43 ± 0,13

ВСЕГО 100 100 100

Насыщенных 64,46 ± 7,73 67,71 ± 8,13 66,67 ± 8,00

Мононенасыщенных 31,51 ± 4,26 29,71 ± 3,57 30,69 ± 3,68

Полиненасыщенных 4,03 ± 1,01 2,58 ± 0,65 2,64 ± 0,66

Содержание пентадеконовой кислоты С15:0 в  мясе по-
месных животных (0,72–0,78%) значительно ниже, чем 
в мясе чистопородных (1,82%).

Высокое содержание НЖК в бараньем жире обуславливает 
высокую температуру плавления и устойчивость к окислению.

Среди ненасыщенных жирных кислот самое высокое со-
держание олеиновой кислоты С18:1 9  —  от 25,88 (генотип 
СМхДжМ) до 28,98% (СМ).

Содержание элаидиновой С18:1-trans кислоты в  жире 
баранчиков различных генотипов (2,71–2,95%) выше, чем 
в жире чистопородных —  1,31%.

Количество полиненасыщенных жирных кислот в  жире 
помесных животных ниже на 1,45% (генотип СМхДжМ) 
и 1,39% (генотип СМхСТ), чем в жире чистопородных (СМ).

Соотношения насыщенных и  ненасыщенных кислот 
в жире баранчиков свидетельствуют о том, что баланс жир-
ных кислот помесных животных незначительно увеличи-
вается в сторону насыщенных жирных кислот —  67,71:32,29 
(генотип СМхДжМ) и 66,67:33,33 (генотип СМхСТ), по срав-
нению с чистопородными —  64,46:34,54 (СМ).

К  показателям, характеризующим жирнокислотный со-
став потребляемой пищи, могут быть отнесены индексы 
атерогенности и тромбогенности.

Индекс атерогенности (ИА) —  показатель, указывающий 
на соотношение между суммой насыщенных и ненасыщен-
ных жирных кислот Данный индекс рассчитывается из со-
отношения насыщенных и  ненасыщенных жирных кислот.

Индекс тромбогенности (ИТ) —  показатель, характеризу-
ющий тенденцию к тромбообразованию в кровеносных со-
судах, который определяется соотношением протромбоген-
ных (насыщенные жирные кислоты) и  антитромбогенных 
(моно и полиненасыщенные жирные кислоты) соединений.

Избыточное потребление насыщенных жиров и продук-
тов, имеющих высокие индекс атерогенности и тромбоген-
ности, существенно повышает риск развития атеросклероза 
и, как следствие, инфаркта и инсульта, а также ишемической 
болезни сердца.

В  Таблице 3 представлена сравнительная оценка ин-
дексов атерогенности и  тромбогенности мышечной ткани 
и внутреннего жира баранчиков.
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Таблица 3. Сравнительная оценка индексов 
атерогенности и тромбогенности мышечной 

и жировой ткани баранчиков
Table 3.  Comparative evaluation of atherogenicity indices and 

thrombogenicity indices of muscle and fat tissue in the young rams

Наименование продукта Индекс 
атерогенности

Индекс 
тромбогенности

СМ (контроль)
мышечная ткань
жировая ткань

1,02
1,11

1,98
2,97

Генотип СМхДжМ (опыт 1)
мышечная ткань
жировая ткань

0,99
1,21

2,28
3,60

Генотип СМхСТ (опыт 2)
мышечная ткань
жировая ткань

1,18
1,15

2,19
3,71

Справочные данные [35]

Баранина
мышечная ткань
жировая ткань

0,97
0,82

1,46
1,91

Говядина
мышечная ткань
жировая ткань

0,79
0,79

1,35
1,50

Свинина
мышечная ткань
жировая ткань

0,52
0,49

1,02
1,19

Из Таблицы 3 видно, что, согласно справочным данным, 
баранина имеет наибольший атерогенный и тромбогенный 
индекс по сравнению со свининой и говядиной.

Расчетный индекс атерогенности опытной и контрольной 
баранины (IA = 0,99 – 1,18) и жировой ткани (IA = 1,11 – 1,21) на-
ходился на невысоком уровне. При этом индекс тромбоген-
ности этой же баранины (IТ  = 1,98 – 2,28) и  жировой ткани 
(IТ = 2,97 – 3,71) имел высокое значение.

Сравнение индексов атерогенности и  тромбогенности 
мяса и жировой ткани в каждом опыте и контроле показало, 
что:

 � индекс атерогенности баранины по сравнению с индексом 
атерогенности внутреннего жира меньше на 0,22 (опыт 1), 
больше на 0,03 (опыт 2), меньше на 0,09 (конт роль);

 � индекс тромбогенности баранины по сравнению с  ин-
дексом тромбогенности;

 � внутреннего жира в опытах 1 и 2 и контроле меньше на 
1,41; 1,43 и 0,99 соответственно.
Данные по тромбогенности свидетельствуют о том, что 

употребление в  пищу внутреннего жира увеличивает риск 
развития тромбоза по сравнению с бараниной.

Изучение атерогенности и  тромбогенности мяса повы-
шает объективность оценки качества мясного сырья и про-
дуктов, позволяет целенаправленно осуществлять поиск 
путей использования мясного сырья, а также с большей до-
стоверностью формировать рацион питания целевых групп 
населения, например, имеющих предрасположенности к ар-
трозам, тромбозам, инсультам, ишемической болезни сер-
дца, и более точно формулировать требования мясной про-
мышленности к животноводству.

4. Выводы
Таким образом, исследованные образцы мышечной ткани 

и внутреннего жира, полученные от чистопородных баранчи-
ков и помесных (новых генотипов), которые были выращены 
в одинаковых условиях содержания и откорма, имеют сход-
ные качественные и количественные характеристики. По со-
держанию жирных кислот баранина, полученная от чистопо-
родных животных (советский меринос) и генотипов (советский 
меринос х джалгинский меринос и советский меринос × став-
ропольская), имеет высокую биологическую ценность.

Накопление ненасыщенных жирных кислот во всех 
образцах в мышечной ткани происходит более интенсивно 
(46,07–43,66%), чем во внутреннем жире (35,54–33,33%).

Молодая баранина характеризуется высокой насыщен-
ностью внутримышечного жира омега-3 жирными кисло-
тами. Употребление молодой баранины будет оказывать 
благотворное влияние на организм, снижая риск развития 
сердечно-сосудистых заболеваний.

Мясо баранчиков новых генотипов характеризуется 
более высокими значениями индекса тромбогенности по 
сравнению со справочными данными. Учитывая незначи-
тельный среднегодовой объем потребления человеком ба-
ранины, можно сделать вывод, что молодая баранина новых 
генотипов в рационе не оказывает существенного влияния 
на увеличение риска развития коронарных заболеваний.
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EFFECT OF THE RECOMBINANT CHYMOSINS 
OF DIFFERENT ORIGINS ON THE QUALITY 

AND SHELF LIFE OF SOFT CHEESES
Dmitriy S. Myagkonosov*, Dmitriy V. Abramov, Irina N. Delitskaya, Galina B. Bukcharina
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A BST R ACT
The effect of the type (bovine chymosin (Chy-max Extra), camel chymosin (Chy-max M), and modified camel chy-
mosin (Chy-max Supreme)) and applied dose (1500, 2500, or 3500 IMCU/100 kg of milk) of milk-clotting enzyme 
(MCE) on the proteolysis degree, microstructure, rheological and sensory properties of Crescenza soft cheese was 
studied. The proteolysis degree of cheeses was directly proportional to the general proteolytic activity (PA) and 
dose of the MCEs added into milk during the cheese production. With an equal dose of the MCEs added into milk, 
the highest level of proteolysis was noted in the cheese options produced with recombinant bovine chymosin 
(Chy-max Extra). There were no statistically significant differences (p > 0.05) in the proteolysis degree between 
the cheese options made with the same doses of the camel chymosin (Chy-max M) and modified chymosin (Chy-
max Supreme). After 21 days of storage, the cheeses with Chy-max Extra MCE had the most plastic consistency, 
while the cheeses with Chy-max Supreme MCE had the hardest and most elastic one. Cheeses produced with 
Chy-max M MCE occupied an intermediate position in terms of consistency density. Recombinant MCEs based on 
camel chymosin (Chy-max M) and modified chymosin (Chy-max Supreme) with low level of PA, may be recom-
mended for use in the production of soft cheeses. This will extend the shelf life of cheeses by slowing-down the 
plasticization rate of their consistency.
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Center for Food Systems of the Russian Academy of Sciences.
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ВЛИЯНИЕ РЕКОМБИНАНТНЫХ ХИМОЗИНОВ 
РАЗНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НА КАЧЕСТВО 

И СРОКИ ХРАНЕНИЯ МЯГКИХ СЫРОВ
Мягконосов Д. С.*, Абрамов Д. В., Делицкая И. Н., Бухарина Г. Б.
Всероссийский научно-исследовательский институт маслоделия и сыроделия, 

Углич, Ярославская область, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
мягкий сыр, 
молокосвертывающий фермент, 
рекомбинантные химозины, 
протеолиз, горький вкус, 
реология, микроструктура

А ННОТА Ц И Я
Изучено влияние типа (химозин теленка (МФ Chy-max Extra), химозин верблюда (МФ Chy-max M), «мо-
дифицированный» химозин верблюда (МФ  Chy-max Supreme)) и  дозы внесения (1500, 2500 или 3500 
IMCU/100 кг молока) молокосвертывающих ферментов на степень протеолиза, микроструктуру, реологи-
ческие и сенсорные показатели мягкого сыра Кресченца. Степень протеолиза в сырах, была прямо про-
порциональна удельной протеолитической активности и дозе МФ, внесенных в молоко при производстве 
сыра. При равной дозе внесения МФ в молоко, наибольший уровень протеолиза отмечался в вариантах 
сыров, произведенных с рекомбинантным химозином теленка (МФП Chy-max Extra). Отсутствовали ста-
тистически достоверные различия (p > 0,05) по степени протеолиза в вариантах сыров, произведенных 
с одинаковыми дозами химозина верблюда (МФП Chy-max M) и «модифицированного» химозина (МФП 
Chy-max Supreme). Через 21 сут хранения, консистенция сыров с МФ Chy-max Extra была наиболее пла-
стичной, консистенция сыров с МФ Chy-max Supreme наиболее твердой и упругой. Сыры, изготовленные 
с МФ Chy-max M, занимали промежуточное положение по плотности консистенции. Рекомбинантные МФ 
на основе химозина верблюда (Chy-max M) и «модифицированного» химозина (Chy-max Supreme), облада-
ющие низким уровнем ПА, можно рекомендовать для использования в производстве мягких сыров в це-
лях замедления скорости пластификации консистенции сыров в процессе хранения и увеличения за счет 
этого продолжительности срока сыров.
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1. Introduction
Proteolysis is an important part of cheese ripening and oc-

curs as a result of action produced by a milk-clotting enzyme 
(MCE) and enzymes of starter microorganisms. These compo-
nents remain active after the completion of cheese production 
in the cheese bath, which leads to undesirable over-ripening of 
cheese during the storage that is expressed in the appearance of 
taste and consistency defects.

In the hard and semi-hard cheeses a considerable part of 
the MCE is removed from the cheese curd into the whey [1,2]. 
In the pizza-cheeses (pasta filata) the MCE is mainly inactivated 
by high temperature applied to the cheese mass for softening 
before stretching [3].

In the soft cheeses with high moisture content, a significant 
amount of the MCE is retained in the aqueous phase of cheeses. 
A greater retention of the MCE in the cheese mass is favored by 
the low pH of the milk curd set in the process of soft cheese pro-
duction [4,5]. A combination of high moisture content, low pH, 
and low salt concentration in the soft cheeses promotes the MCE 
proteolytic activity (PA) [6,7].

Two approaches can regulate the MCE proteolytic activity in 
cheeses:

 � reduction of the MCE dose;
 � use of the MCE with a low PA level.

The MCE dose reduction is associated with such disadvan-
tages as the longer duration of coagulation and the formation of 
the cheese curd with a higher moisture content. However, nega-
tive effects of the MCE dose reduction may be compensated by 
increasing the milk-clotting activity (MCA) of the MCE with op-
timized milk coagulation conditions. These conditions include 
the increased temperature of coagulation (> 34 °C), the milk 
acidification (below pH 6.6), the enrichment of milk with protein 
(e. g., with milk powder) and calcium ions (CaCl2) [8,9].

The use of a MCE with a low PA does not require any adjust-
ments of the cheese processing technology. Recombinant bovine 
and camel chymosin preparations are used as the MCEs with low 
PA [10,11,12,13,14]. A modified chymosin preparation has re-
cently been put on the market under the brand name Chy-max® 
Supreme by Chr. Hansen A/S [15]. Modified chymosin is reported 
to be 95% identical to camel chymosin and has a higher specific 
MCA level and remains active at a higher pH as compared with 
the natural camel chymosin [16]. Thanks to these properties, the 
modified chymosin can induce a rapid coagulation of milk with-
out its prior acidification with a lactic acid starter.

The aim of this paper is to study the effect of the type and the 
dose of MCEs based on recombinant chymosins of different ori-
gin on the proteolysis in soft cheeses and proteolysis-associated 
processes of cheese structure and consistency changing. The 
study was conducted in the process of producing soft cheese of 
the Italian type Crescenza [17]. The choice of Crescenza cheese 
for the study was associated with two factors. First, the previ-
ous studies showed that the shelf life of Crescenza soft cheese 
could be increased by means of reducing proteolysis in cheese 
resulted from the use of camel chymosin instead of bovine ren-
net [10]. Second, a combination of high temperature (38 °C) and 
low pH level (6.2–6.4 pH units) during milk coagulation in Cres-
cenza cheese technology [18] corresponds to the optimal condi-
tions for the MCE activity and opens up the potential for using a 
reduced MCE dose without compromising the positivity of milk 
coagulation and the moisture content of the resulting milk curd.

2. Materials and methods
2.1. Materials

In the studies, milk from a single supplier, Agrivolga LLC 
(Yaroslavl region, Burmasovo village) was used. A lactic acid 
starter based on direct-to-vat bacterial concentrates (DVS-type) 

STI®-12 and STI®-14 that contained Str. thermophilus strains 
(Chr Hansen A/S) and MCEs of the following brands (Chr Hansen 
A/S): Chy-max® Extra 600 Liquid, Chy-max® M 1000, and Chy-
max® Supreme 1000 was used in the cheese production.

The qualification of reagents used for analysis was at least 
“analytical grade”.

2.2. Determination of proteolytic activity  
of milk-clotting enzymes
The proteolytic activity of milk-clotting enzymes was evalu-

ated according to GOST 34430–2018 1 (Russian National Stan-
dard), as applied to weakly acidic proteases (at pH 5.3). Informa-
tion on the values of the milk-clotting and proteolytic activity of 
the MCEs used in this study is given in our article [19].

2.3. Cheese production
Information on the process conditions of Crescenza cheese 

production and composition of the resulting cheeses at the be-
ginning of the storage period is given in [19].

2.4. Methods for compositional analysis and proteolysis 
determination of cheeses
Chemical composition of cheeses was studied in the course 

of storage at 7, 14, and 21 days.
The dry matter content in cheeses was determined by heat-

ing at a temperature of 102 ± 2 °C according to IDF 4 standard 2. 
The protein content in cheeses was determined by Kjeldahl 
method according to IDF/RM 25 standard 3. The mass fraction of 
NaCl in cheeses was determined by Mohr method using titration 
with AgNO3 [20]. The active acidity of cheeses was measured on 
a Testo 206-pH2 digital pH-meter (Testo SE & Co. KGaA, Federal 
Republic of Germany) in a suspension obtained by grinding 10 g 
of cheese with 10 of distilled water.

The degree of proteolysis in cheeses was evaluated (in per-
cent) as a ratio of the water-soluble nitrogen content (WSN) to 
the total nitrogen (TN) content in cheeses. Water-soluble nitro-
gen content was determined in water-soluble extracts of cheeses 
obtained by Kuchroo and Fox method as modified in [21].

2.4.1. Molecular weight distribution of proteolysis products
Molecular weight distribution of soluble protein substances 

was determined in water-soluble extracts of cheeses by high 
resolution gel filtration using a column Superose 12 10/300 GL 
(GE Healthcare, Sweden). For analysis, an extract for determi-
nation of soluble protein mass fraction was used, addition-
ally filtered through cellulose acetate filters with a pore size 
of 0.45 μm (Vladipor, Russia). An eluent was 0.05 М Na2HPO4 
+ 0.15 М NaCl aqueous solution; the flow rate of the eluent 
is 0.5 ml/min; detection wavelength was 280 nm. The col-
umn was calibrated against the elution time of the protein 
substances with a known molecular weight: IgG (180 kDa), 
aldolase (158  kDa), BSA (69 kDa), ovalbumine (43 kDa), β-Lg 
(36.0 kDa), α-La (14.4 kDa), cytochrome С (12.3 kDa), trypto-
phan (0.204 kDa). A calibration curve was based on a logarith-
mic regression model [22]. Molecular weight distribution was 
calculated as an area proportion of individual peptide fractions 
in the total area under the chromatogram. The result was ex-
pressed as a percent content of peptide fractions within various 
ranges of the molecular weight [23].

1 GOST 34430–2018 Enzyme preparations for food industry. Method for 
the determination of proteolytic activity. M.: Standartinform, 2018–12 p.

2 ISO 5534:2004[IDF 4:2004] Cheese and processed cheese — Determina-
tion of the total solids content (Reference method).

3 SO/TS17837:2008[IDF/RM 25:2008] Processed cheese products — De-
termination of nitrogen content and crude protein calculation  — Kjeldahl 
method.
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2.5. Rheology
Rheological properties of cheeses were studied using a Weis-

senberg rheogoniometer, model R-19 (Sangamo Weston Controls 
Limited, the UK). Testing mode: periodic shearing deformation 
with a preset frequency and amplitude of oscillations. A combina-
tion of “cone-plane” with a diameter of 25 mm was used as working 
tools. A cone-apex angle was 2°. The linearity of periodic deforma-
tion mode was attained at an amplitude of angular displacements 
of the working tools of 1.1 ∙ 10–3 rad at a frequency of 3.16 Hz. The 
temperature of samples in the course of measurements was 
21 ± 1 °C. Based on determined primary viscoelastic terms (the 
storage modulus, G’, and loss modulus, G”) complex modulus (G*) 
along with phase angle tangent (tan δ), were calculated [24].

2.6. Microstructure studies
The microstructure of cheeses was studied by the method of 

light microscopy in oblique lighting mode, on micro-sections of 
cheese with a thickness of 100 ± 10 μm. Photo images were taken 
with a Canon EOS600D digital camera. Image correction was car-
ried out with Digital Photo Professional software v.4.5 (Canon Inc.).

2.7. Experimental design and statistical analysis
The study was conducted on the basis of a full factorial de-

sign [25], which included 2 categorial factors varying at 3 levels, 
i. e. the factor of “MCE brand” (Chy-max Extra, Chy-max M and 
Chy-max Supreme) and the factor of “MCE dose” (1500, 2500, and 
3500 IMCU / 100 kg of milk). The experiments were carried out in 
triplicate in a randomized order.

The combined effect of experimental factors and cheese 
storage time on the response variables (pH, degree of proteoly-
sis, and rheological properties) was assessed by modifying the 
selected full factorial design into a “split-plot” design [26] with 
introduction of an additional factor, “age”.

Statistical processing of the experimental data is carried out us-
ing a Statistica® application software (ver. 5.5, StatSoft, the USA).

3. Results and discussion
Table 1 shows the results of assessing the effect of factors on 

response variables by two-way ANOVA.
The ANOVA results given in Table 1 suggest that the effect of ex-

perimental factors (“MCE type”, “MCE dose”, and “cheese age”) on 
the response variables (pH, degree of proteolysis, and rheological 
properties of cheeses during storage) may have different strength.

Table 1. Mean sum of squares deviations, level of statistical 
significance(in parentheses), and R2 values of the ANOVA 

model for response variables

Factor df pH 
Degree of 

proteolysis, 
%

Complex shear 
modulus (G*), 

Pa

Loss 
tangent
(tan δ)

Type 2 0.004 (–) 67.007 (***) 71 086 530 (***) 0.22151 (***)

Dose 2 0.015 (**) 20.673 (***) 10 168 610 (*) 0.01103 (–)

Age 2 0.063 (***) 140.266 (***) 1 037 347 000 (***) 1.11991 (***)

Type*Dose 4 0.002 (–) 2.202 (***) 9 041 086 (***) 0.02317 (**)

Type*Age 4 0.001 (–) 3.512 (***) 1 734 935 (–) 0.04677 (***)

Dose*Age 4 0.005 (–) 9.452 (***) 24 992 840 (***) 0.04467 (***)

Error 62 0.002 0.232 2 478 696 0.00443

R2 0.58 0.97 0.94 0.92
df — number of degrees of freedom;
Factor keys: Type — MCE type; Dose — MCE dose; Age — cheese storage time;
Error — percentage of the response variable variation related to an error;
R2 — coefficient of determination for ANOVA model.
Level of statistical significance of the factor effect evaluation (in parentheses): 
“–” — no significant (p > 0.05); “*” — p < 0.05; “**” — p < 0.01; “***” — p < 0.001.

3.1. Acidity (pH)
There is a significant effect of “MCE dose” and “age” factors 

on the change in the pH level of cheeses during storage (Table 1). 
Depending on the size of effect on the “pH” response variable, the 
effecting factors are arranged in the following order: “age” > “MCE 
dose”. There is no paired effect of a factor set on the “pH” re-
sponse variable. The selected set of the ANOVA model factors ex-
plains a 58% variation proportion for the “pH” response variable 
(R2 = 0.58). Figure 1 shows the graphs demonstrating a change in 
the active acidity of Crescenza cheese options produced with dif-
ferent types and doses of MCEs during the cheese storage.

Data on the pH level in cheeses shown in Figure 1 demon-
strates the nature of the effect exerted by “MCE dose” and “cheese 
age” factors on the pH value. The effect of the “age” factor on pH is 
associated with cheese pH reduction during storage resulted from 
transformation of milk sugar into lactic acid by starter bacteria. 
The graphs given in Figure 1 show that the pH reduction level dur-
ing the storage of cheeses is approximately the same for all test 
options (~ 0.1 pH units). At the same time, due to the higher pH 
level at the baseline, cheeses produced with the maximum MCE 
dose (3500 IMCU/100 kg of milk) retain a higher pH level until the 
end of the storage time. This is one of the reasons explaining the 
effect of “MCE dose” factor on the pH value of cheeses.

Figure 1. A behavior pattern of change in the active acidity of Crescenza cheese samples produced 
with different types and doses of MCEs, during storage of the cheese.

Keys: Age — the age of the cheese, days; Dose — 1500, 2500, and 3500 IMCU/100 kg — the MCE dose added into milk during cheese 
production. Data is given as “mean ± confidence interval (p = 0.05)”.



242

Myagkonosov D. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 5 № 2  |  2022  |  pp. 239–248

Another reason explaining the effect of MCE dose on the pH 
value of cheeses is an effect of MCE dose on the moisture con-
tent in cheeses in the beginning of the storage period. Figure 2 
shows the dependence of the pH decrease during storage on the 
dry matter (moisture) content in cheeses.

The data of the graph (Figure 2) clearly demonstrates that chees-
es produced with a higher MCE dose of 2500–3500   IMCU/100 kg 
(Group II) have on average a higher dry matter content (i. e. lower 
moisture content), than cheeses produced with a low MCE dose of 
1500 IMCU/100 kg (Group I). The higher the moisture content in 
cheeses is, the higher the content of lactose dissolved in the aque-
ous phase is obtained. The greater amount of available lactose re-

sults in a greater formation of lactic acid by a lactic acid starter as 
well as in a greater decrease in the pH level in cheese.

3.2. Degree of proteolysis
The ANOVA results suggest that all the experimental factors 

exert a pronounced, significant (p < 0.001) effect on the degree of 
proteolysis in cheeses (Table 1). Depending on the size of effect 
on the “proteolysis degree” variable, the effecting factors are ar-
ranged in the following order: “age” > “MCE type” > “MCE dose”. 
The ANOVA model with the selected set of factors describes a 
variation of the “proteolysis degree” response variable in a sig-
nificant manner at R2 = 0.97. Figure 3 shows the graphs demon-

Figure 2. The relationship between the pH decrease of the cheese (between 7 and 21 days of storage) and the dry matter 
content in the cheese at the beginning of the storage period (7 days). Groups I and II are distinguished, which have statistically 
significant differences (p < 0.05) in average dry matter content and in the level of pH decrease. Cheese options are designated 

by the type and dose of the MCE used in the following manner: Chy-max Extra at an applied dose of 1500 IMCU/100 kg (), 
2500 IMCU/100 kg (), 3500 IMCU/100 kg (); Chy-max M at an applied dose of 1500 IMCU/100 kg (), 2500 IMCU/100 kg (), 

3500 IMCU/100 kg (); Chy-max Supreme at an applied dose of 1500 IMCU/100 kg (), 2500 IMCU/ 100 kg (), 3500 IMCU/100 kg ().

Figure 3. A behavior pattern of proteolysis in Crescenza cheese samples produced with various types and doses of MCEPs, 
during storage. Keys: Age — the age of the cheese, days; Dose — 1500, 2500, and 3500 IMCU/100 kg — the MCEP dose 

added into milk during cheese production. Data is given as “mean ± confidence interval (p = 0.05)”
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strating a change in the proteolysis degree of Crescenza cheese 
options produced with different types and doses of MCEs during 
storage.

A behavior pattern of proteolysis plotted in Figure 3 suggests 
that the “age” exerts the most pronounced effect on the degree 
of proteolysis in cheeses. A near linear dependence of the prote-
olysis degree in cheeses on the age is observed. With an increas-
ing dose of MCE added into milk, an increase in the degree of 
proteolysis is noted. The cheeses produced with the MCE of the 
same type, but with different doses of the MCE did not show any 
significant difference (p < 0.05) in proteolysis degree at the simi-
lar time points throughout the storage period.

With an equal dose of MCEs added into milk, the highest 
level of proteolysis during storage is noted in the cheese op-
tions produced with recombinant bovine chymosin (Chy-max 
Extra). There is no significant difference in the degree of prote-
olysis in the cheese options produced with the same doses of the 
camel chymosin (Chy-max M) and modified chymosin (Chy-max 
 Supreme).

It was found earlier that the studied brands of recombinant 
chymosins had different levels of nonspecific PA [19]. Figure 4 
shows the dependence of the proteolysis degree in cheeses after 
21 days of storage on the MCE dose added into milk and calcu-
lated as PA.

The data shown in Figure 4 suggests that the degree of pro-
teolysis in cheeses is proportional to the MCE dose added into 
cheeses and calculated as PA units. Therefore, the higher the 
PA of the milk-clotting enzyme is and the higher its dose is, the 
greater degree of proteolysis in cheese is obtained.

3.3. Molecular weight distribution of proteolysis products
Along with differences in proteolysis level, the studied MCEs 

also differ by the specific nature of proteolytic action. Figure 5 
shows the diagrams of molecular weight distribution for Cres-
cenza cheese samples produced with different types and doses 
of MCEs after 21 days of storage.

As compared to Chy-max M and Chy-max Supreme MCEs, 
Chy-max Extra MCE forms more proteolytic products with a 
weight of less than 5 kDa, which potentially have a bitter taste 
[27,28]. In fact, the samples of Crescenza cheese produced with 
Chy-max Extra MCE, demonstrated the development of bitter 
taste at the end of the storage time, and the intensity of this 

taste was proportional to the MCE dose added: from a “slight 
bitterness” at a dose of 1500 IMCU/100 kg to a “moderately pro-
nounced bitter taste” at a dose of 3500 IMCU/100 kg. At the same 
time, for cheeses made with Chy-max M and Chy-max Supreme 
MCEs, even addition of the maximum dose was not associated 
with development of bitter taste till the end of the storage time. 
This is in line with the findings obtained by Bansal et al [14] who 
found that bitter taste developed during ripening in samples of 
Cheddar cheese produced with Chy-max Extra MCE, but not in 
samples of cheeses made with Chy-max M MCE.

Milk-clotting enzymes break down caseins mainly to high 
and medium molecular weight (over 10 kDa) peptides, and some 
of these peptides are not water-soluble [29,30]. Insoluble prod-
ucts of proteolysis that have passed through a filter with a pore 
size of 0.45 μm constitute a fraction of turbidity-forming par-
ticles in the filtrate, which elutes as a single high peak in the 
void volume (V0) of the chromatographic column. The turbidity-
forming particles also include other insoluble substances, such 
as fat particles and fragments of fat globule membranes [31]. 
There was no apparent association between the type or dose of 

Figure 4. Dependence of the proteolysis degree in cheeses 
at storage day 21 on the number of PA units added into 

milk with a MCE

Figure 5. Molecular weight distribution of water-soluble proteolysis products in Crescenza cheese samples (at the age of 21 days) 
produced with different types and doses of MCEs. Keys for a MCE brand: Extra — Chy-max Extra; M — Chy-max M; Supreme — 

Chy-max Supreme. V0 — void column volume, Vt — total column volume



244

Myagkonosov D. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 5 № 2  |  2022  |  pp. 239–248

a MCE and the quantitative content of the fraction of turbidity-
forming particles in water-soluble extracts of cheeses.

The chromatogram shows a substantial number of soluble 
protein substances with a weight of 25 kDa or more (hereinafter 
we imply a fraction with a molecular weight over 25 kDa, which 
has a longer retention time than that of the fraction of turbidity-
forming particles). The content of this fraction increases with 
an increase in the MCE dose from 1500 to 3500 IMCU/100 kg for 
all types of studied MCEs. The Chy-max Extra dose also shows 
the greatest effect on the content of the fraction with a weight 
of > 25 kDa. Protein substances of this molecular weight have 
no taste, therefore, an apparent consequence of the proteolysis 
characterized by predominant formation of peptides with a mo-
lecular weight > 25 kDa is the plasticization of cheese consis-
tency due to degradation of its protein network caused by prote-
olysis rather than the formation of pronounced taste [32,33,34].

Due to the bond ruptures in the protein matrix that forms a 
bearing frame of the cheese, a high intensity of cheese proteoly-
sis leads to a loss of the cheese mass cohesion, which is mani-
fested by the plasticization of the consistency (excessively plas-
tic, viscous, spreadable consistency). The association between 
the proteolysis and the cheese mass structure is confirmed by 
studies of the microstructure of cheeses produced with MCEs of 
various types [35,36,37].

3.4. Microstructure
The type and dose of the MCEs used in the production of 

test cheeses influenced not only the physical and chemical in-
dicators and the degree of proteolysis of cheeses, but also their 
microstructure. Figure 6 shows the photo images depicting the 
typical appearance of the microstructure of Crescenza cheese 

options produced with different types and doses of MCEs at the 
end of the storage time (21 days).

The fresh cheeses produced with MCEs of various types did 
not show any difference in the microstructure and were char-
acterized by a heterogeneous structure, which consisted of dis-
tinctly separated grains. Besides, there were holes in the cheese 
structure filled with moisture or air bubbles (photo image not 
shown). Clear differences in the microstructure of cheeses deve-
loped by the end of the storage time.

Cheese mass protein hydration caused by proteolysis occurs 
during cheese storage. The moisture contained in the boundary 
layer separating the grains from each other is absorbed by the 
protein matrix, which results in the disappearance of bound-
aries between the grains and in the formation of a homoge-
neous cheese structure. The higher the degree of proteolysis in 
the cheese is, the greater change in the cheese structure since 
the beginning of its ripening and storage is observed. Cheeses 
with a low degree of proteolysis are characterized by a het-
erogeneous structure with distinctly separated cheese grains. 
Cheeses with a high degree of proteolysis demonstrate a more 
uniform, highly dispersed structure due to the disappearance 
of large grains as a result of their hydration [2,13,35]. Cheese 
samples produced with Chy-max M and Chy-max Supreme 
MCEs had a lower degree of proteolysis and a more massive 
structure of the casein network as compared with cheeses pro-
duced with Chy-max Extra MCE.

3.5. Rheological properties
ANOVA results given in Table 1 show that in terms of the 

effect size exerted on the complex modulus (G*), the effecting 
factors are arranged in the following order: “age” > “MCE type” > 

Figure 6. Microstructure of Crescenza cheese samples produced with different types and doses of MCEs. 
Keys for the MCE brands: Extra — Chy-max Extra; M — Chy-max M; Supreme — Chy-max Supreme
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“MCE dose”. A selected set of factors included in the ANOVA 
model provides a significant description of the variation of the 
“complex modulus (G*)” response variable at R2 = 0.94.

Figure 7 shows a behavior pattern of G* change for various 
options of the test cheeses during storage.

The complex modulus, G* is calculated by the following for-
mula [24]:
 G* = ((G′)2 + (G′′)2), (1)
where
 G′ is the storage modulus, Pa;
 G′′ is the loss modulus, Pa.

The G* modulus reflects the overall reaction of a material to 
the deformation applied and therefore correlates most closely 
with the organoleptic estimation of the consistency. Cheeses 
with hard and elastic consistency are characterized by high G* 
values, while cheeses with soft and plastic consistency are char-
acterized by low G* values [24,38].

The same trend is noted for all cheese options. The G* value 
decreases until the 14th day of storage. After that time point, 
the G* value remains stable. The G* value shows no significant 
changes (p < 0.05) between day 14 and day 21 of storage. The 
decrease in the G* value from day 7 till day 14 is reflected by the 
change in cheese consistency, which varies from slightly hetero-
geneous (which is typical for fresh cheese) to coherent. In the 
period of time from day 14 till day 21 there are also no changes 
in cheese consistency in the absence of significant changes in 
the G* values.

A clear effect of the MCE type used in the production of 
cheeses is noted for the rheological properties and sensory 
assessment of consistency. With the same dose of a MCE, the 
cheeses produced with Chy-max Supreme MCE have a higher 
G* level by the end of the storage time than that of the cheeses 
made by addition of Chy-max Extra or Chy-max M MCEs. There 
are no significant differences in G* values between cheeses pro-
duced with the same doses of Chy-max Extra and Chy-max M 
MCEs throughout the entire storage time.

ANOVA results given in Table 1 show that in terms of the ef-
fect size exerted on the loss tangent (tan δ), the effecting factors 
are arranged in the following order: “age” > “MCE type”. There is 

no direct significant effect of the “MCE dose” factor on the tan δ 
value. At the same time, a significant effect on the tan δ value is 
observed for the “MCE dose” factor when it acts in pair with the 
“age” and “MCE type” factors. The ANOVA model with the se-
lected set of factors describes a variation of the “tan δ” response 
variable in a significant manner at R2 = 0.92.

Figure 6 shows a behavior pattern of the tan δ change for 
various options of the test cheeses during storage.

The loss tangent (tan δ)  is calculated by the following for-
mula [24]:

 tg (δ) = 
G′′
G′

 (2)

Low values obtained for tan δ indicate that gel properties 
(elasticity, flexibility) are prevailing in the sample. High values 
indicate the prevalence of liquid properties (fluidity, viscosity) 
of the sample.

Analysis of the data shown in the graphs (Figure 8) allows 
us to draw the following conclusions. For the cheeses produced 
with the same type and dose of the MCE, a significant increase in 
the tan δ value (p < 0.05) is observed between day 7 and day 14 of 
storage. The changes in the tan δ level of cheeses are insignifi-
cant (p > 0.05) between day 14 and day 21 of storage. Changes in 
the tan δ values were accompanied by the change in the sensory 
assessment of the cheese consistency from “elastic” at 7 days to 
“plastic” at 21 days.

The tan δ (tan δ > 1) values obtained in this study are higher 
than the values of tan δ, obtained by other investigators. Alino-
vi et. al [10] measured the rheological properties of Crescenza 
cheese and obtained the tan δ values in the range of 0.25–0.33 
at a test sample temperature of 4 °C. In the study by Rogers et 
al [39] evaluating the rheological properties of Cheddar cheese, 
it was found that the G′ and G′′ values obtained for cheeses at 
10 °C were higher than those obtained at 25 °C. The high tan δ 
values obtained in this study may be explained by the compo-
sition of cheeses and the measurement conditions. Measure-
ments were taken at a temperature of 22 ± 1 °C, which affected 
the plasticity of the fatty phase and resulted in a reduced hard-
ness (G’ parameter) and an increased fluidity of the cheese 
mass (G” parameter). This affected the tan δ parameter derived 
from G’ and G”.

Figure 7. A behavior pattern of the complex modulus (G*) changing during storage for Crescenza cheese samples produced 
with various types and doses of MCEs. Keys: Age — the age of the cheese, days; Dose — 1500, 2500, and 3500 IMCU/100 kg — 

MCE dose added during cheese production. Data is given as “mean ± confidence interval (p = 0.05)”
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3.6. Cheese consistency
Figure 9 shows the photo images of the appearance of Cres-

cenza cheeses produced with various types of MCEs at the mini-
mum and maximum doses.

After 21 days of storage, all options of the test Crescenza 
cheeses maintained the consistency desirable for high-qual-
ity cheese. No combination of the studied MCE type and dose 
showed the formation of viscous, spreadable, knife-sticking con-
sistency of cheese. There were differences in the consistency of 
cheeses produced with different types and doses of MCEs. Among 
the cheese options with the same dose of a MCE, the cheeses 

made with Chy-max Extra MCE had the most plastic consisten-
cy, while cheeses produced with Chy-max Supreme MCE had the 
hardest and most elastic one. The consistency of cheeses made 
with Chy-max M MCE was distinctly harder than that of cheeses 
produced with Chy-max Extra MCE, but less hard than that of 
cheeses made with Chy-max Supreme. Comparison of cheeses 
produced with the same type of the MCE suggests that cheeses 
produced with a higher dose of the MCE had the denser, thicker 
consistency than that of cheeses produced with a lower dose of 
the MCE. The sensory assessment findings obtained for cheeses 
were in line with their rheological properties.

4. Conclusions
Differences in the type (bovine chymosin (Chy-max Extra 

MCE), camel chymosin (Chy-max M MCE), modified camel chy-
mosin (Chy-max Supreme MCE)) and the dose (1500, 2500 or 
3500 IMCU/100 kg of milk) of MCEs used in production of chees-
es led to the significant differences (p  < 0.05) in the behavior 
pattern of changes in cheese proteolysis and rheological proper-
ties during storage.

The proteolysis degree of cheeses was in direct proportion 
to the number of PA units added into milk for cheese processing 
together with a MCE. With an equal dose of the MCEs added into 
milk, the highest level of proteolysis was noted in the cheese op-
tions produced with recombinant bovine chymosin (Chy-max 
Extra MCE). There were no statistically significant differences 
(p > 0.05) in the degree of proteolysis between the cheese op-
tions produced with the same doses of the camel chymosin (Chy-
max M MCE) and modified chymosin (Chy-max Supreme MCE).

With the equal doses of MCEs, the cheeses produced with 
Chy-max Supreme MCE had a higher G* level by the end of the 
storage time (21 days) than that of the cheeses produced with 
Chy-max Extra or Chy-max M MCEs. There were no significant 
differences (p  >  0.05) in G* values between cheeses produced 
with the same doses of Chy-max Extra and Chy-max M MCEs 
throughout the entire storage time.

Microscopic findings confirmed the mechanism of effect ex-
erted by proteolysis on the rheological properties and cheese 
consistency that was described in the scientific literature. Pro-
teolysis leads to a degradation of the protein matrix that forms 
a bearing frame of the cheese. An increased degree of proteo-

Figure 8. A behavior pattern of the loss tangent (tan δ) changing during storage for Crescenza cheese samples produced 
with different types and doses of MCEs. Keys: Age — the age of the cheese, days; 1500, 2500, and 3500 IMCU/100 kg — 

the MCE dose added during cheese production. Data is given as “mean ± confidence interval (p = 0.05)”

Figure 9. Structure (appearance) of the test Crescenza 
cheeses produced with different types and doses of MCEs 

after 21 days of storage. Cutting was made 
to show the sliceability of the cheese
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lysis is associated with the intensified destruction of the protein 
network; as a result, the elastic properties of the cheese mass 
characteristic of fresh cheeses decrease, and the plastic proper-
ties of the cheese mass typical of ripened cheeses develop. The 
increased plastic properties of cheeses during storage resulted 
in an increased loss tangent (tan δ).

By comparing the dependences of the pH level on the mois-
ture content in cheese and of the moisture content in cheese on 
the type and dose of MCEs used in the production of cheese, a 
processing method was formulated that allows the manufacturer 
to adjust the cheese consistency by selecting the type and dose 

of a MCE. The use of a MCE with a low level of PA (Chy-max M 
or Chy-max Supreme) at an increased dose (3500 IMCU/100 kg) 
yields cheeses with a higher dry matter content and a higher pH 
level. Such cheeses have a dense consistency that changes only 
slightly by the end of the cheese shelf life.

Recombinant MCEs based on camel chymosin (Chy-max 
M) and modified chymosin (Chy-max Supreme) which have a low 
PA level and exert a low proteolysis level may be recommended 
for use in production of soft cheeses to slow-down the plasti-
cization rate of cheese consistency and hence to increase their 
shelf life.
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ПРОДУКТЫ ПЕРЕРАБОТКИ ЦЕЛЬНОГО 
ЗЕРНА И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
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А ННОТА Ц И Я
Несбалансированные по составу пищевые продукты, входящие в  рацион питания, являются одной из 
серьезных причин возникновения и развития неинфекционных заболеваний во всем мире. В настоящее 
время на государственном уровне поставлены задачи по расширению рынка продуктов, созданных на 
основе принципов здорового питания. Производство мучных кондитерских изделий, в частности пече-
нья, является важной частью пищевой промышленности РФ. Традиционный ассортимент печенья и его 
существующая классификация по видам и группам имеет почти столетнюю историю, узнаваема и це-
нима всеми возрастными категориями. Большую часть рецептурного состава печенья составляет пше-
ничная мука высшего сорта — она обуславливает низкую пищевую ценность данной категории изделий. 
Направленное изменение рецептурного состава является эффективной стратегией оптимизации каче-
ства существующих продуктов питания. В этом случае основной задачей, стоящей перед производителя-
ми, становится преобразование нутриентного состава при одновременном сохранении структуры, вкуса 
и традиционности изделия. В работе рассмотрено актуальное направление совершенствования пище-
вых продуктов, в том числе мучных кондитерских изделий — введение в  состав цельнозернового сы-
рья, содержащего широкий спектр полезных для здоровья веществ: витаминов, минеральных веществ, 
пищевых волокон, в том числе бета-глюканов, фенольных кислот, токолов. Показано, что употребление 
цельного зерна и продуктов из него имеет клинически доказанную эффективность, сокращает риск воз-
никновения сердечно-сосудистых заболеваний, диабета, рака. В работе представлены рекомендуемые 
уровни потребления цельного зерна и продуктов на его основе, нормы физиологических потребностей 
в пищевых волокнах для детского и взрослого населения РФ и разных стран мира, приведены данные 
по содержанию витаминов группы B, токоферолов, токотриенолов, пищевой и энергетической ценности 
некоторых цельнозерновых продуктов. Рассмотрены понятия «цельное зерно», «цельнозерновой про-
дукт» и «продукт, содержащий цельнозерновое сырье». Изложены некоторые законодательные аспекты 
производства обогащенных изделий в РФ.

ФИН А НСИРОВА НИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FGUS-2022-0007 Феде-
рального научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.
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A BST R ACT
Food products unbalanced by their composition that are included in a diet are one of serious causes of the onset 
and development of noncommunicable diseases in the whole world. At present, the tasks of extending the market 
of products created on the healthy nutrition principles are set at the state level. Production of flour confectionery, 
in particular biscuits, is an important part of the Russian food industry. The traditional assortment of biscuits 
and its existing classification by types and groups have almost one-hundred-year history, are recognizable and 
appreciated by all age categories. A large part of biscuits recipe composition is wheat flour of the highest grade. 
It conditions the low nutritional value of this product category. A targeted change in the recipe composition is 
an effective strategy for quality optimization of the existing food products. In this case, the main task facing 
producers is transformation of the nutrient composition with simultaneous maintenance of the structure, taste 
and traditionalism of a product. The paper examines the topical direction of food product improvement, includ-
ing flour confectionery, namely, introduction into their composition of whole grain raw materials that contain
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 a wide spectrum of wholesome substances: vitamins, minerals, dietary fibers, including beta-glucans, phe-
nolic acids, tocols. It is shown that the use of whole grains and products made from them has a clinically 
proved effectiveness, reduces the risk of appearance of cardiovascular diseases, diabetes, cancer. The paper 
presents the recommended levels for consumption of whole grains and products based on them, norms of the 
physiological requirements in dietary fibers for children and adult population of the RF and different coun-
tries of the world, gives data on the content of B group vitamins, tocopherols, tocotrienols, nutritional and 
energy value of some whole grain products. The definitions of "whole grain",  "whole grain food" and "food 
with whole grain ingredients" are considered. Several legislative aspects of production of enriched products 
in the RF are described.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. № FGUS-2022-0007 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal 
 Research Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Научно доказано, что основополагающую роль в  укре-

плении здоровья населения по всему миру играет качество 
и сбалансированный нутриентный профиль пищевых про-
дуктов. Доступ к разнообразному и здоровому питанию яв-
ляется ключевой необходимостью на протяжении всей жиз-
ни. Употребление неполноценных и  несбалансированных 
по своему составу пищевых продуктов является одной из 
причин не только возникновения неинфекционных заболе-
ваний, занимающих лидирующее место в структуре заболе-
ваемости, но и причин смертности населения в большинстве 
регионов России. Низкое качество питания может являться 
фактором снижения настроения человека, а улучшение ра-
циона оказывает положительное влияние на его психоэмо-
циональное состояние [1–4].

Оптимальный рацион питания индивидуален, он зави-
сит от ряда факторов физиологического статуса, уровня фи-
зической активности, возраста, пола, наличия хронических 
заболеваний, но основные значимые направления форми-
рования полезного рациона являются общими (Рисунок 1).

За последние годы модель питания людей претерпела 
 существенные изменения. Рацион сместился в сторону по-
требления продуктов глубокой технологической переработ-
ки со сниженным содержанием значимых для здоровья пи-
тательных веществ. Одними из самых доступных и широко 

продаваемых продуктов питания являются продукты с высо-
кой энергетической плотностью, не обладающие оптималь-
ным пищевым профилем. Во многих странах потребление 
пищевой соли (натрия), насыщенных жиров и добавленных 
сахаров значительно превышает рекомендуемые уровни. 

Чрезмерное потребление «нездоровых» продуктов питания 
сопровождается снижением в  рационе питания продуктов 
с высоким содержанием питательных веществ, низкой энер-
гетической ценностью, таких как бобовые, цельные семена 
и злаки, фрукты, овощи и т. д. [5–8].

Целью работы является анализ мировых исследований 
пищевого профиля продуктов переработки цельного зер-
на, обобщение рекомендуемых норм потребления пищевых 
волокон и  обоснование использования цельнозернового 
сырья для модификации нутриентного состава мучных кон-
дитерских изделий с учетом принципов здорового питания.

2. Объекты и методы
Объектами данного анализа являются научные иссле-

дования зарубежных и  российских авторов в  следующих 
областях: использование пищевых волокон, цельного зерна 
и  продуктов его переработки в  рационах питания; разра-
ботка принципов создания пищевых продуктов, в том чи-
сле мучных кондитерских изделий с  полезным профилем 
питательных веществ; установление идентификационных 
критериев и  терминологических понятий для продуктов 
с  использованием цельного зерна. Поиск литературных 
источников осуществлялся в  базах данных Google Scholar, 
PubMed, Scopus, Web of Science и eLibrary.ru

Информационной базой для исследования послужили 
аналитические материалы, справочные данные и результа-
ты научных исследований, опубликованные на официаль-
ных сайтах Федеральной службы по надзору в сфере защиты 
прав потребителей и  благополучия человека РФ, Департа-
мента здравоохранения Правительства Австралии, Европей-
ской комиссии Евросоюза, Министерства здравоохранения 
Канады, Управления по санитарному надзору за качеством 
пищевых продуктов и медикаментов США, Совета по цель-
ному зерну США, Аналитического агентства Франции Report 
Linker.

3. Результаты и обсуждение.
В  соответствии с  Федеральным законом «О  качестве 

и безопасности пищевых продуктов» 1, основными принци-
пами здорового питания являются правила и  положения, 
способствующие укреплению здоровья человека и  сниже-
нию риска развития заболеваний. Эти принципы предпо-
лагают наличие в  составе ежедневного рациона продуктов 
со сниженным содержанием насыщенных жиров (включая 
трансизомеры жирных кислот), простых сахаров и  пова-
ренной соли, а также присутствие в рационе пищевых про-

1 Федеральный закон «О  качестве и  безопасности пищевых про-
дуктов» от 02.01.2000 N29-ФЗ Электронный ресурс https://docs.cntd.ru/
document/901751351 Дата обращения 26.08.2022

Рисунок 1. Основные направления 
формирования полезного рациона в соответствии 

с рекомендациями ВОЗ
Figure 1. The main directions of the healthy diet formation according 

to the WHO recommendations

https://docs.cntd.ru/document/901751351
https://docs.cntd.ru/document/901751351
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дуктов, обогащенных витаминами, пищевыми волокнами 
и  биологически активными веществами. Приоритетную 
роль в концепции создания безопасных пищевых продуктов 
играет качество — совокупность характеристик, определяю-
щих их потребительские свойства, пищевую ценность, ау-
тентичность и  закрепленных в технической документации 
производителя в  соответствии с  требованиями законода-
тельства РФ.

Одной из эффективных стратегий оптимизации качест-
ва существующих продуктов питания, производимых раз-
личными отраслями пищевой промышленности, является 
изменение их рецептурного состава. В  данном контексте 
изменение рецептуры определяется как действие, направ-
ленное на пересмотр ингредиентного состава традиционно-
го промышленно выпускаемого пищевого продукта, пред-
назначенного для ежедневного потребления, с  основной 
целью улучшить его пищевой профиль. Изначально изме-
нение рецептуры пищевых продуктов предполагало сниже-
ние критически значимых для здоровья человека веществ: 
добавленного сахара, насыщенных жирных кислот и  соли. 
В последние несколько лет концепция изменения рецепту-
ры стала рассматриваться как возможность совершенство-
вания нутриентного профиля изделий за счет увеличения 
содержания полезных для здоровья ингредиентов: пищевых 
волокон, продуктов переработки цельного зерна, ненасы-
щенных жиров и т. п. Изменение рецептуры существующих 
пищевых продуктов является хорошей стратегией повыше-
ния их пищевой ценности и одним из путей удовлетворения 
потребностей населения в основных нутриентах [9–12].

В последние годы наметилась тенденция к увеличению 
доли мучной группы в общем объеме производства конди-
терских изделий. Это обусловлено тем, что в рецептуры муч-
ных кондитерских изделий входят сырьевые компоненты 
в основном отечественного производства, формирующие их 
приемлемую стоимость. Печенье относится к наиболее зна-
чимой группе мучных кондитерских изделий, пользующей-
ся неизменно высоким спросом у потребителей (Рисунок 2).

В настоящее время печенье является актуальным и пер-
спективным объектом для создания обогащенной пищевой 
продукции для различных возрастных категорий населения. 
Во многих странах проводятся исследования по включению 
печенья с модифицированным составом в рационы при ле-
чебно-профилактических диетах, а  также для коррекции 

структуры питания при диабете, борьбе с ожирением, сер-
дечно-сосудистыми заболеваниями, различными состоя-
ниями, вызванными недостатком питательных веществ. 
Рецептурный состав печенья поддается гибкому регулиро-
ванию, что позволяет создавать на его основе сбалансиро-
ванные пищевые продукты и открывает широкие возможно-
сти осуществления его направленной модификации [13–15].

Основным рецептурным компонентом всех традицион-
ных видов печенья является мука пшеничная преимуще-
ственно высшего сорта, содержание которой в  некоторых 
видах может достигать 80–90%. Производство данного сор-
та муки основано на многоступенчатой технологической 
обработке зерна пшеницы, вследствие чего продукт харак-
теризуется более низким содержанием пищевых волокон, 
витаминов и минеральных веществ, незаменимых жирных 
кислот и фитохимических веществ (Таблица 1) [16–18].

Таблица 1. Основные различия в химическом составе  
муки пшеничной цельнозерновой и рафинированной

Table 1. Main differences in the chemical composition of whole  
wheat flour and refined wheat flour

Основные компоненты
Мука из цель-

ного зерна 
пшеницы

Рафиниро-
ванная пше-
ничная мука

Отруби, % 14 < 0,1

Зародыш, % 2,5 < 0,1

Общее количество пищевых волокон, % 13 3

Нерастворимые пищевые волокна, % 11,5 1,9

Растворимые пищевые волокна, % 1,1 1,0

Белок, % 14 14

Жир, % 2,7 1,4

Крахмал и сахара, % 70 83

Минералы:

Цинк, мкг/г 29 8

Железо, мкг/г 35 13

Селен, мкг/г 0,06 0,02

Магний, мг/г 1,38 0,22

Витамины:

Витамин В6, мг/г 7,5 1,4

Фолиевая кислота, мг/г 0,57 0,11

Фенольные соединения

Феруловая кислота, мг-2/г 5 0,4

Токотриенол, мкг/г 32,8 5,7

Клиническими исследованиями доказан приоритет вве-
дения физиологически значимых природных компонентов, 
витаминов, минеральных веществ и пищевых волокон в про-
дукты промышленного производства за счет использования 
цельнозернового растительного сырья. Употребление цель-
нозерновых продуктов может снизить риск возникновения 
ряда заболеваний, включая ишемическую болезнь сердца, 
инсульт, сердечно-сосудистые заболевания, диабет [3,19–22].

Существует два пути введения продуктов переработки 
цельного зерна в рацион питания: в виде полноценного са-
мостоятельного продукта (овсяная каша, коричневый рис 
и  т.  п.) или в  качестве пищевых ингредиентов (например, 
цельнозерновая мука в мучных кондитерских изделиях или 
хлебе) [23].

Цельные зерна обеспечивают уникальные и  эффектив-
ные профили биологически активных соединений (напри-
мер, авенантрамидов в  овсе), которые оказывают поло-
жительное влияние на здоровье человека. По сравнению 
с  очищенными зернами, большинство цельных зерен со-
держат больше белка, пищевых волокон и более двенадцати 
 витаминов и минеральных веществ (Таблица 2) [17,24].

Рисунок 2. Продажи кондитерских изделий по видам 
за 2020 г. (тыс.тонн)

Figure 2. Sales of confectionary products by types for 2020 (thousand tons)
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Таблица 2. Пищевая и энергетическая ценность 
некоторых культур

Table 2. Nutrient composition and energy content of coarse grains

Вид 
зерна

Содержание, г/1 кг съедобной части
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Овес 168,9 69,0 662,7 106,0 11,9 3890

Ячмень 105,0 16,0 745,2 101,0 11,0 3450

Гречиха 126,2 31,0 705,9 100,0 14,7 3350

Маис 87,5 50,9 738,9 84,0 7,7 3640

Пшеница 74,9 12,7 425,3 11,0 5,0 2140

Помимо высокой пищевой ценности, растительные про-
дукты из цельносмолотого зерна содержат широкий спектр 
фитохимических веществ, которые оказывают биоактивное 
действие, способствующее укреплению здоровья и  профи-
лактике возникновения ряда заболеваний (Рисунок 3) [25,26].

Продукты из цельного зерна являются важными источ-
никами водорастворимых витаминов группы B, которые 
содержатся главным образом в  оболочке и  зародыше. Ви-
тамины группы B в зернах злаков представлены тиамином, 
рибофлавином, ниацином, пантотеновой кислотой, пири-
доксином, фолиевой кислотой (Таблица 3) [27].

Таблица 3. Содержание витаминов группы B 
в цельнозерновой муке некоторых культур, (мг/кг)

Table 3. Content of B group vitamins in whole grain flour 
of some crops (mg/kg)

Витамин

П
ш

ен
и

ц
а

Ро
ж

ь

Я
чм

ен
ь

К
ук

ур
уз

а

О
ве

с

Ри
с

Гр
еч

ка

Тиамин (В1) 3,9 3,3 1,6 3,3 4,2 0,7 3,9

Рибофлавин (В2) 0,8 1,1 0,7 1,1 1,2 0,3 1,0

Ниацин (В3) 56 17 55 57 8 14 35

Пантотеновая кислота (В5) 6,8 4,9 5 – 15 5,5 14,5

Пиридоксин (В6) 3,4 2,8 3 3,3 14,4 1,1 4,0

Фолиевая кислота (В9) 0,5 0,7 0,3 0,2 0,46 0,3 0,3

Зерновые продукты представляют собой второй по важ-
ности пищевой источник витамина Е после семян маслич-
ных культур и  растительных масел и  являются наиболее 
важным источником токотриенолов и  токоферолов, обла-
дающих антиоксидантными, нейропротекторными и анти-
канцерогенными свойствами и играющих важную физиоло-
гическую роль (Таблица 4) [28].

Таблица 4. Содержание токоферолов и токотриенолов 
в цельнозерновой муке некоторых культур, (мг/кг)

Table 4. Content of tocopherols and tocotrienols in whole grain flour 
of some crops (mg/kg)

Витамин Пшеница Рожь Ячмень Овес Маис Рис

α-токоферол 10 16 8,6 14,9 3,7 14,6

α-токотриенол 4 15 40,3 56,4 5,3 8,7

β-токоферол 7 4 0,9 3,0 0,2 1,0

β-токотриенол 28 8 8,7 5,4 0 0

γ-токоферол 0 0 5,6 0,4 45 1,3

γ-токотриенол 0 0 10,4 0 11,3 11,9

δ-токоферол 0 0 0,7 0 1,0 0,1

δ-токотриенол 0 0 0,9 0 0,4 0,5

Общие токолы 49 43 76,1 80,1 66,9 38,1

Основной класс фитохимических веществ цельного 
зерна представляют фенольные соединения: фенольные 
кислоты, флавоноиды, дубильные вещества, фитостеро-
лы. Фенольные кислоты, благодаря своей антиоксидантной 
активности, обладают противовоспалительными, анти-
канцерогенными свойствами. Их действие направлено на 
профилактику диабета, сердечно-сосудистых заболеваний, 
ожирения, старения [29–32].

Разные страны формируют собственные рекомендации 
по потреблению цельного зерна или продуктов на его осно-
ве. Уполномоченные службы Правительства Канады реко-
мендуют заменить рафинированные продукты переработки 
зерна цельным зерном и  употреблять его ежедневно. Дие-
тические рекомендации США устанавливают оптимальный 
уровень потребления цельнозерновых продуктов не менее 
85  г в  день. Шведское национальное продовольственное 
агентство (SNFA) рекомендует ежедневное потребление 
около 70  г цельного зерна для женщин и 90  г для мужчин. 
В Норвегии и Дании ежедневное потребление продуктов из 
цельного зерна должно достигать 70–90 г и 75 грамм в день 
соответственно [33,34].

Цельнозерновые продукты рассматриваются как основ-
ные источники функциональных пищевых ингредиентов 
(в  частности, пищевых волокон) при производстве обога-
щенных продуктов питания (Рисунок 4 и Рисунок 5) [34,35].

В  соответствии с  определением ФГБУН «ФИЦ питания 
и  биотехнологии», пищевые волокна  — углеводы, устой-
чивые к перевариванию и адсорбции в тонком кишечнике 
человека, полностью или частично ферментируемые в тол-
стом кишечнике (полисахариды, олигосахариды, лигнин 
и ассоциированные растительные вещества)» Пищевые во-
локна относятся к некрахмальным полисахаридам, которые 
перевариваются в  толстом кишечнике в  незначительной 
степени, однако при этом оказывают существенное влия-
ние на процессы переваривания, усвоения, микробиоценоз 
и эвакуацию остатков пищи [35].

Согласно исследованию, проводимому в течение 11 лет, 
люди с  общим потреблением пищевых волокон более 26  г 
в день на 18% сокращают риск развития диабета по сравне-
нию с теми, кто употребляет менее 19  г пищевых волокон 
за этот же период времени. Результаты исследований связы-
вают высокое потребление цельного зерна (210–225 г/день 

Рисунок 3. Некоторые фитохимические вещества 
злаковых культур

Figure 3. Some phytochemicals of cereals
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Рисунок 4. Общее содержание пищевых волокон в некоторых злаках и псевдозлаках
Figure 4. Total content of dietary fibers in some cereals and pseudocereals

Рисунок 5. Содержание растворимых и нерастворимых пищевых волокон в некоторых злаках и псевдозлаках
Figure 5. Total content of soluble and insoluble dietary fibers in some cereals and pseudocereals
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в  качестве источника пищевых волокон) со снижением 
 риска развития ишемической болезни сердца, диабета, ин-
фекционных и респираторных заболеваний. Регулярное по-
требление зерновых волокон может снизить возникновение 
сердечно-сосудистых заболеваний, рака [36–39].

Нормы физиологических потребностей в  пищевых во-
локнах в разных странах зависят от разных факторов, в том 
числе от пола и возраста (Таблица 5) [35,40–42].

Таблица 5. Нормы физиологических потребностей 
в пищевых волокнах детского и взрослого населения

Table 5. Norms of physiological requirements in dietary fibers for children 
and adult population
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2–3 года (девочки/
мальчики) — 2–3 года — 

10 14 19

3–6 лет
(девочки/мальчики) 12 4–6 лет — 

14

3 года — 14
4–6 лет — 

17/20

3 года — 19
4–6 лет — 

25/25

4–8 лет
(девочки/мальчики) — — 17/20 25

7–10 лет 
(девочки/мальчики) 16 16

7–8 лет — 
17/20

9–10 лет — 
22/25

7–8 лет — 
25

9–10 лет — 
26/31

9–13 лет
(девочки/мальчики) — — 22/25 26/31

11–14 лет 
(девочки/мальчики) 20 19

11–13 лет — 
22/25

14 лет — 
25/31

11–13 лет — 
26/31

14 лет — 
25/38

14–18 лет
(девочки/мальчики) — — 25/31 25/38

15–17 лет 
(девочки/мальчики) 22 21 15–17 лет — 

25/31
15–17 лет — 

25/38

Женщины 
и мужчины 20–25 25 —

женщины — 
21

мужчины — 
30

19–30 лет 
(женщины/мужчины) — — 28/34 —

31–50 лет 
(женщины/мужчины) — — 25/31 —

51+ 
(женщины/мужчины) — — 22/28 —

Несмотря на то, что уровень потребления пищевых во-
локон является важной частью диетических руководств 
и правил в разных странах мира, подавляющее большинство 
населения потребляет пищевые волокна в  недостаточном 
количестве. В РФ суточная потребность населения в пище-
вых волокнах практически во всех регионах удовлетворяет-
ся лишь на 1/3. Одной из причин такого дефицита выступает 
тот факт, что большинство промышленно выпускаемых из-
делий на основе злаковых (хлебобулочные, мучные конди-
терские изделия) не являются полноценными источниками 
пищевых волокон [43].

При обогащении продукции пищевыми волокнами необ-
ходимо учитывать их способность изменять биодоступность 

витаминов. Результаты исследований свидетельствуют, что 
размер частиц пищевых волокон может оказывать влияние 
на биодоступность витаминов группы B, в  частности, тиа-
мина и  рибофлавина, ниацина и  пиридоксина. Различные 
типы пищевых волокон (гемицеллюлоза, лигнин и пектин) 
снижают биодоступность β-каротина. Также имеются дан-
ные о  том, что пищевые волокна обладают способностью 
связывать минеральные вещества, зависящей от типа во-
локна, его концентрации, рН среды [44].

Перспективным сырьем для создания мучных кондитер-
ских изделий функциональной направленности являются 
продукты переработки овса и  ячменя — мука из цельного 
зерна, хлопья, толокно и т.  п. Ежегодно в  мире выращива-
ется от 25 до 20 млн тонн овса и около 140 млн тонн ячме-
ня. Крупнейшим производителем данных культур является 
Российская Федерация. Примерно 65% урожая ячменя ис-
пользуется в качестве корма для животных, около 30% — для 
производства солода и в пивоварении, и только 2–3% — для 
производства пищевых продуктов. Однако, благодаря цен-
ному пищевому профилю ячменя, интерес к данной зерно-
вой культуре как к части рациона питания значительно воз-
рос по всему миру [45,46].

Овес и  ячмень обычно перерабатываются как цельное 
зерно, и в них особенно много водорастворимых пищевых 
волокон, называемых β-глюканами (Рисунок 6) [47].

Управление по санитарному надзору за качеством пище-
вых продуктов и медикаментов США (FDA) признало эффек-
тивность овсяного и ячменного β-глюкана в снижении ри-
ска развития ишемической болезни сердца. Потребление не 
менее 3 г β-глюкана овса в день эффективно для сокращения 
уровня липопротеинов низкой плотности. Появляется все 
больше свидетельств того, что потребление продуктов пере-
работки овса, по сравнению с аналогичными продуктами из 
пшеницы, снижает гликемический ответ. Клинически дока-
зано, что употребление не менее 4 г β-глюканов из овса или 
ячменя на 30 г доступных углеводов способствует снижению 
уровня глюкозы в крови. Кроме того, β-глюкан из овса спо-
собен стимулировать рост некоторых пробиотических бак-
терий, таких как Bifidobacterium и Lactobacillus rhamosus. Он 
также проявляет противомикробное действие в отношении 
E. coli и B. subtilis [23,48–52].

Химический состав овса характеризуется относительно 
высоким содержанием липидов (5,2–9,4%) по сравнению 
с пшеницей (2,1–3,8%), рисом (2,0–3,1%), просом (4,0–5,5%), 
ячменем (3,3–4,6%) и  рожью (2,0–3,5%). Основные свобод-
ные жирные кислоты овса представлены насыщенной паль-
митиновой (16–22%), ненасыщенной олеиновой (28–40%) 
и ненасыщенной линолевой (36–46%). Высокое содержание 
фосфолипидов (≥ 20%) в жировой фракции овса отличает его 
от других масличных культур. Овес содержит до 15% белка, 
более высокий уровень глобулина и  более низкий уровень 
проламина в белке овса по сравнению с пшеницей обеспе-
чивает гораздо лучший баланс незаменимых аминокислот 
для человека. Ячмень является уникальным среди зерновых 

Рисунок 6. Содержание β-глюкана в некоторых продуктах 
на основе цельного зерна, г/100 г сухого продукта

Figure 6. Content of β-glucan in some products based on whole grains, 
g/100g dry product
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злаков, поскольку он содержит все восемь форм витами-
на E.  Ячмень имеет в  составе больше α-токотриенола, чем 
овес, пшеница или рожь. По сумме незаменимых амино-
кислот белок ячменя более биологически полноценен, чем 
белок зерна пшеницы. В белке зерна пшеницы содержание 
незаменимых аминокислот составляет 28,2, а в белке зерна 
ячменя  — 30,56 г/ 100  г белка. Белок ячменя наиболее от-
личается по треонину (2,9 и 3,8 г/100 г белка) и лизину (2,3 
и 3,4 г/100 г белка) [53–55].

В  настоящее время понятие «цельное зерно» и  «цель-
нозерновой продукт» не имеют единого определения, что 
создает определенные трудности для производителей и по-
требителей. В 1999 году Американская ассоциация зерновых 
химиков (AACC) определила цельное зерно как неповре-
жденную, измельченную, дробленую или расплющенную 
в  хлопья зерновку, в  которой основные части (эндосперм, 
зародыш и  отруби) сохранены в  тех же пропорциях, что 
и  в  целом зерне. К  данному понятию также относят псев-
дозлаки (гречку, амарант, киноа), поскольку они схожи по 
составу макроэлементов с  зерновыми. Орехи и  бобовые, 
несмотря на их высокую пищевую ценность, не включены 
в данную категорию сырья. Продовольственные стандарты 
Австралии и Новой Зеландии (FSANZ) используют аналогич-
ное определение цельного зерна [56–58].

В  2004  году Совет по цельному зерну США (WGC) дал 
схожее определение: «Цельные зерна или продукты, изго-
товленные из них, должны содержать все основные части 
и нативные нутриенты целого зерна. При переработке зерна 
(дроблении, измельчении, плющении, экструдировании и/
или кулинарной обработке) готовый пищевой продукт дол-
жен обеспечивать такой же баланс питательных веществ, 
который содержится в  исходном зерне». Это определение 
включает следующие злаки и псевдозлаки: амарант, ячмень, 
гречиху, кукурузу, просо, овес, киноа, рис, рожь, сорго, трити-
кале, пшеницу и ее разновидности и некоторые другие. Семе-
на масличных культур и бобовые (такие, как лен, чиа, подсол-
нечник, соя, нут и т. д.) не считаются цельными зернами [59].

В Европейском Союзе не существует законодательно ут-
вержденного определения цельного зерна и продуктов пита-
ния из него. В связи с этим в Регламенте ЕС № 1308/2013 по 
общему европейскому регулированию сельскохозяйственных 
рынков в заключении по потенциальному влиянию цельного 
зерна на здоровье человека используется термин, предло-
женный Американской ассоциацией зерновых химиков [60].

Шведское национальное продовольственное агентство 
определяет цельное зерно как целое ядро злаковой зернов-
ки, которое может быть неразрушенным, измельченным 
и т.  п., при этом все составные части должны присутство-
вать в  их первоначальных пропорциях, характерных для 
конкретного типа злаков. К ним относят все виды пшеницы, 
рожь, овес, ячмень, кукурузу, рис, просо, сорго [61].

В  соответствии с  требованиями Управления по сани-
тарному надзору за качеством пищевых продуктов и меди-
каментов США (FDA), продукт имеет право позициониро-
ваться и заявляться как цельнозерновой, если в его составе 
содержится не менее 51% сырья из цельного зерна. При этом 
учитывается количество продукта, употребляемого за один 
прием пищи (RACC). Например, цельнозерновая пшеничная 
мука содержит 11 г пищевых волокон на 100 г; таким обра-
зом, количество пищевых волокон, необходимое для того, 
чтобы пищевой продукт был определен как цельнозерно-
вой, может быть рассчитано по следующей формуле: 11 г × 
51% × RACC/100 [23].

В  Великобритании цельнозерновые продукты должны 
содержать ≥ 51% цельнозернового сырья в натуре, тогда как 
в Швеции и Дании требование составляет ≥ 50% цельнозер-

новых ингредиентов в пересчете на сухое вещество. В Ни-
дерландах 100% муки должно быть изготовлено из цельного 
зерна, чтобы хлеб маркировался как 100% цельнозерновой. 
В Германии цельнозерновой хлеб должен состоять на 90% из 
цельного зерна [61].

В  2021  году Всемирная организация «Инициатива по 
цельному зерну» (WGI), в  состав которой входят более 50 
организаций-членов, в  том числе Ассоциация зерновых 
культур (C&G), Международная ассоциация по науке и тех-
нологии зерна (ICC), закрепила понятия, призванные по-
мочь определять и  классифицировать данную группу из-
делий: «цельнозерновой продукт» и «продукт, содержащий 
цельнозерновое сырье». По мнению WGI, цельнозерновой 
продукт — это продукт в составе которого присутствует не 
менее 50% цельнозернового сырья в  пересчете на сухое 
вещество. Продукт, содержащий не менее 25% цельнозер-
нового сырья в пересчете на сухое вещество, может пози-
ционироваться как содержащий цельнозерновое сырье 
с  возможностью вынесения данной информации на эти-
кетку продукта в  качестве отличительного признака, но 
без упоминания в  названии продукта «цельнозерновой». 
В маркировке цельнозерновых продуктов и продуктов, со-
держащих цельнозерновое сырье, рекомендуется указы-
вать его процентное содержание, чтобы обеспечить потре-
бителю возможность сравнивать изделия внутри группы 
и осуществлять осознанный выбор [62].

На сегодняшний день в России нет единой классифика-
ции, позволяющей регулировать рынок мультизерновых, 
цельнозерновых и зерновых хлебобулочных и мучных кон-
дитерских изделий.

В  2019  году специалистами Роскачества совместно 
с  Научно-исследовательским институтом хлебопекарной 
промышленности (НИИХП) впервые разработан проект 
стандарта «Российская система качества. Изделия хлебобу-
лочные с добавлением зерна и продуктов его переработки. 
Потребительские испытания», в  соответствии с  которым 
предлагается разделить понятия «мультизерновой», «зерно-
вой» и «цельнозерновой».

 � мультизерновой хлеб: содержит три и более видов зерна 
и продуктов его переработки (кроме пшеничной и ржа-
ной муки);

 � зерновой хлеб: содержит не более двух видов зерна 
и продуктов его переработки (кроме пшеничной и ржа-
ной муки);

 � хлеб из цельнозерновой муки: содержит цельнозерно-
вую и/или обойную муку [63].
Разрабатывая стандарт, специалисты НИИХП ориен-

тировались на требования к  зерновому хлебу в  Германии, 
Австрии и Франции. Предполагалось, что создание единой 
классификации будет способствовать развитию здоровой 
конкуренции на рынке и усложнит выпуск на рынок продук-
ции, мимикрирующей под полезную, но фактически такой 
не являющейся. В кондитерской промышленности понятия 
«мультизерновое печенье» (галеты, крекер), «зерновое пече-
нье» и «цельнозерновое» также не регламентированы.

В настоящее время наблюдается тенденция к смещению 
интересов потребителей в сторону пищевых продуктов, от-
личительными признаками которых является присутствие 
в  составе обогащающих веществ. Исследования развития 
рынка сельскохозяйственной продукции показывают, что 
в  условиях кризиса COVID-19 мировой рынок продуктов 
из цельного зерна и  продуктов с  высоким содержанием 
клетчатки, оцениваемый в  38,9 миллиарда долларов США 
в 2020 году, развивается динамично и по прогнозам достиг-
нет размера в  60,4 миллиарда долларов США к  2027  году 
[64,65].
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Информация о полезных свойствах продуктов становит-
ся мощным маркетинговым инструментом, существенно 
влияющим на выбор покупателей. Во всем мире существу-
ют опасения, что с  употреблением данной категории про-
дуктов в рационе питания может увеличиться и количество 
нежелательных для здоровья веществ (добавленного сахара, 
жира, соли). Для устранения подобных потенциально неже-
лательных последствий в ЕС (Регламент No 1924/2006 о за-
явлениях о  пищевой ценности и  полезности для здоровья, 
указываемых на этикетках продуктов питания [66]) введено 
понятие «профиль питательных веществ» как критерий для 
установления того, может ли определенный продукт пита-
ния применяться в  качестве объекта обогащения рациона. 
Составление профиля питательных веществ основано на 
определении в  изделии двух групп веществ с  различным 
физиологическим эффектом и  на количественном анализе 
их соотношения. В одну группу включают критически зна-
чимые вещества: добавленный сахар, общий жир, насыщен-
ные жиры, соль, натрий; во вторую — поли- и мононенасы-
щенные жиры, витамины, минеральные вещества, белок, 
пищевые волокна. При определении профиля питательных 
веществ учитывают категорию продукта и  его место в  об-
щем рационе питания [66].

Так, в соответствии с Регламентом ЕС No 1924/2006 [66], 
пищевые продукты, отличительными признаками которых 
является наличие в составе пищевых волокон, дифференци-
руются либо на 100 г продукта, либо на 100 ккал следующим 
образом:

 � источник пищевых волокон (source of fibre)  — продукт, 
содержащий не менее 3 г пищевых волокон на 100 г или 
не менее 1,5 г пищевых волокон на 100 ккал;

 � высокое содержание пищевых волокон (high fibre) –со-
держание в продукте не менее 6 г пищевых волокон на 
100 г или не менее 3 г пищевых волокон на 100 ккал.
В соответствии с Российским законодательством при ре-

гламентации полезных свойств продукта его калорийность 
не учитывается. Так, согласно требованиям ТР ТС 022/2011 2, 
для вынесения информации о  содержании пищевых воло-
кон должны удовлетворяться следующие условия:

 � для источника пищевых волокон: содержание пищевых 
волокон не менее 3 г на 100 г для твердой пищевой про-
дукции или для жидкостей не менее 1,5 г на 100 мл;

 � при высоком содержании пищевых волокон: содержание 
пищевых волокон не менее 6 г на 100 г для твердой пище-
вой продукции или для жидкостей не менее 3 г на 100 мл.
Поскольку мучные кондитерские изделия являются ка-

лорийными продуктами с  высокой энергетической цен-
ностью, при создании ассортимента изделий с  полезным 
профилем питательных веществ основополагающим аспек-

2 ТР ТС 022/2011 Технический регламент Таможенного союза «Пи-
щевая продукция в  части ее маркировки», утв. решением Комиссии 
Таможенного союза от 9  декабря 2011 г. № 881 Электронный ресурс 
https://docs.cntd.ru/document/902320347 Дата обращения 26.08.2022.

том должно являться использование научно обоснованных 
подходов к формированию их нутриентного состава [67,68]. 
Уплотнение рецептурного состава (введение цельнозер-
нового сырья, пищевых волокон и т.  п.) должно осуществ-
ляться параллельно со снижением количества критически 
значимых веществ (добавленный сахар, насыщенные жиры 
и  соль), химически синтезированных пищевых добавок, 
ароматизаторов, красителей, химических разрыхлителей. 
В  работах ВНИИ кондитерской промышленности показана 
актуальность изменения направлений исследований в  об-
ласти совершенствования мучных кондитерских изделий от 
задачи решить проблемы дефицита питательных веществ 
в  рационе до необходимости решения комплекса задач, 
направленных на улучшение питания и здоровья потреби-
телей. Институтом предложен инновационный подход к со-
зданию мучных кондитерских изделий — комплексная фор-
тификация их рецептурного состава. Главным принципом 
данного подхода является разработка мучных кондитерских 
изделий с улучшенным пищевым профилем за счет их моде-
лирования с учетом принципов здорового питания и меди-
ко-биологических рекомендаций.

4. Выводы
Проведенный анализ показывает, что цельнозерновые 

продукты во всем мире рассматриваются как богатые источ-
ники эссенциальных макро- и микронутриентов, включение 
которых в ежедневный рацион питания позволит сократить 
риск возникновения и  развития ряда серьезных заболева-
ний, играющих ключевую роль в снижении качества жизни 
и  увеличении смертности населения. Показана целесоо-
бразность и актуальность проведения исследований по ис-
пользованию цельнозернового сырья в  качестве одного из 
основных компонентов при производстве мучных конди-
терских изделий. Установлена перспективность комплекс-
ной фортификации рецептурного состава мучных конди-
терских изделий, в частности печенья, путем использования 
цельнозернового сырья и снижения количества критически 
значимых веществ (добавленных сахаров, жира, соли). При 
этом данный способ не требует изменения технологическо-
го процесса производства и является экономически обосно-
ванным. Изучен мировой опыт и  показана необходимость 
создания в России единой классификации, позволяющей ре-
гулировать рынок мультизерновых, цельнозерновых и зер-
новых хлебобулочных и  мучных кондитерских изделий. 
Введение этой классификации поможет покупателю сделать 
обоснованный выбор и способствовать развитию здоровой 
конкуренции на рынке.

Проведение исследовательских работ в данном направ-
лении должно лечь в основу создания мучных кондитерских 
изделий для персонифицированного и специализированно-
го питания, что позволит расширить рынок данной катего-
рии продуктов в соответствии с поставленными государст-
вом задачами.
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А ННОТА Ц И Я
Солодка научно известна как Glycyrrhiza glabra, она принадлежит к семейству бобовых. Glycyrrhiza glabra — 
лекарственное растение, которое встречается по всей Азии, а также в некоторых районах Европы. Целью 
настоящей работы было исследование химического состава и биологически активных свойств экстрактов 
Glycyrrhiza glabra, полученных различным способом. Установлено, что сырье Glycyrrhiza glabra (листья) со-
держит протеин, жир, клетчатку, золу: 9,844 ± 0,29%, 2,284 ± 0,06%, 20,377 ± 0,61% и  4,605 ± 0,13% соответ-
ственно. В  сырье Glycyrrhiza glabra обнаружены минеральные компоненты Fe — 289,00 ± 8,67  мг/кг, Sr — 
165,00 ± 4,95 мг/кг, Ca — 89,0 ± 0,6 мг/кг, Mn — 18,00 ± 0,54 мг/кг и Zn — 23,00 ± 0,69 мг/кг. Показано, что в сырье 
Glycyrrhiza glabra содержатся витамины: С — 121,75 ± 3,62 мг/кг, В2–49,59 ± 1,48 мг/кг и В6 21,99 ± 0,66 мг/кг. 
Наибольший выход экстракта Glycyrrhiza glabra, 21,31 ± 0,64 масс.%, получили при использовании метода 
экстракции по Сокслету с метанолом. В данных экстрактах Glycyrrhiza glabra идентифицировано наиболь-
шее количество биологически активных веществ: 3,4-дигидроксибензойная кислота, n-кумаровая кислота, 
лютеолин-7-глюкозид, акацетин, апигенин-7-О-глюкозид, цикориевая кислота и гесперетин. При исполь-
зовании метода мацерации с использованием смеси растворителей метанол + NaOH идентифицирована 
розмариновая кислота, а в экстракте с использованием мацерации со смесью растворителей метанол + 
ТФУ обнаружен катехин в большом количестве. При воздействии экстрактов Glycyrrhiza glabra по методу 
Сокслета с метанолом зоны задержки роста тест-микроорганизмов составили: 13,6 ± 0,41 мм для Escherichia 
coli, 10,8 ± 0,32 мм для Pseudomonas aeruginosa, 16,1 ± 0,48 мм для Bacillus subtilis и 13,2 ± 0,39 мм для Candida 
albicans. Антиоксидантная активность экстрактов Glycyrrhiza glabra по Сокслету по методу ABTS составила 
наибольшее значение: 117,62 ± 7,91 мкмоль экв, тролокса/г, наименьшее — по методу FRAP: 23,91 ± 1,12 мк-
моль экв, тролокса/г. Антиоксидантная активность экстрактов по методу DPPH имела промежуточное зна-
чение: 58,16 ± 3,90, мкмоль экв тролокса/г. Антибактериальная и антиоксидантная активность проявляется 
за счет полифенольных соединений и флавоноидов, содержащихся в метанольном экстракте Glycyrrhiza 
glabra по Сокслету. Именно такой экстракт Glycyrrhiza glabra может стать естественной альтернативой су-
ществующей терапии для устранения антибактериальных заболеваний и возникающего за счет свободных 
радикалов раннего старения, окислительного стресса организма человека.
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A BST R ACT
Licorice is scientifically known as Glycyrrhiza glabra; it belongs to the legume family. Glycyrrhiza glabra is a me-
dicinal herb found throughout Asia and in some European regions. The aim of the present work was to study 
the chemical composition and biologically active properties of Glycyrrhiza glabra extracts produced by different 
methods. It has been established that Glycyrrhiza glabra raw materials (leaves) contain protein, fat, fiber and ash: 
9.844 ± 0.29%, 2.284 ± 0.06%, 20.377 ± 0.61% and 4.605 ± 0.13%, respectively. In Glycyrrhiza glabra raw materials, 
mineral components were found, such as: Fe (289.00 ± 8.67 mg/kg), Sr (165.00 ± 4.95 mg/kg), Ca (89.0 ± 0.6 mg/kg), 
Mn (18.00 ± 0.54 mg/kg) and Zn (23.00 ± 0.69 mg/kg). It is shown that Glycyrrhiza glabra raw materials
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contain vitamins: С (121.75 ± 3.62 mg/kg), В2 (49.59 ± 1.48 mg/kg) and В6 (21.99 ± 0.66 mg/kg). The highest yield 
of the Glycyrrhiza glabra extract (21.31 ± 0.64 mass%) was achieved when using the extraction method by Soxhlet 
with methanol. In these Glycyrrhiza glabra extracts, the highest amounts of biologically active substances were 
identified: 3,4-dihydroxybenzoic acid, p-coumaric acid, luteolin-7-glucoside, acacetin, apigenin-7-O-gluco-
side, chicoric acid and hesperetin. When using the maceration method with the mixture of solvents methanol+ 
NaOH, rosmarinic acid was identified, while in the extract obtained using maceration with the mixture of sol-
vents methanol+ TFA, catechin was found in large quantities. Upon exposure to the Glycyrrhiza glabra extracts 
obtained by the Soxhlet method with methanol, the growth inhibition zones of test microorganisms were as fol-
lows: 13.6 ± 0.41 mm for Escherichia coli, 10.8 ± 0.32 mm for Pseudomonas aeruginosa, 16.1 ± 0.48 mm for Bacillus 
subtilis and 13.2 ± 0.39 mm for Candida albicans. The antioxidant activity of Glycyrrhiza glabra extracts obtained 
by the Soxhlet method was the highest in the ABTS method (117.62 ± 7.91 μmol Trolox eq/g) and the lowest in 
the FRAP method (23.91 ± 1.12 μmol Trolox eq/g). The antioxidant activity of the extracts in the DPPH method 
had the intermediate value: 58.16 ± 3.90 μmol Trolox eq/g. The antibacterial and antioxidant activities were 
manifested due to the presence of polyphenolic compounds and flavonoids in the Glycyrrhiza glabra methanol 
extract obtained by the Soxhlet method. Such an extract of Glycyrrhiza glabra can be a natural alternative to the 
existing therapy to eliminate bacterial diseases and early aging and oxidative stress of the human body emerg-
ing because of free radicals.

FUNDING: The work was financially supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (grant of the President of 
the Russian Federation, agreement No. 075–15–2021–310 dated 19.04.2021 (internal number MD-135.2021.1.4).

1. Введение
Природа всегда была источником лечебных веществ, 

снабжая человека различными лекарственными растения-
ми, производящими ценные фитохимические вещества. Со-
лодка (Glycyrrhiza glabra), принадлежит к семейству бобовых 
[1]. Считается, что G. glabra возникла в  Ираке [2]. G. glabra, 
наиболее широко распространенный вид, встречается в Ита-
лии, Испании, Турции, на Кавказе, в западном Китае и Цент-
ральной Азии. Другой вид растения, G. uralensis, встречается 
от Центральной Азии до Китая и Монголии [3]. Ее выращи-
вают в  Италии, Испании, Греции, Франции, Иране, Ираке, 
Турции, Туркменистане, Узбекистане, Сирии, Афганистане, 
Азербайджане, Индии, Китае, США и Англии [4,5]. Солодка 
является одним из наиболее коммерчески ценных растений 
в мире, имеющих широкий спектр применения в табачной, 
косметической, пищевой промышленности и фармацевтике 
[6]. Фитохимический и  фармацевтический анализ солодки 
малоизучен [3,7–10]. В  традиционной китайской медици-
не G. glabra считается «основным растительным лекарст-
вом». Согласно поверью традиционной китайской медици-
ны, «девять из десяти формул лекарств содержат солодку», 
а G. glabra является одним из наиболее эффективных расти-
тельных лекарственных средств для снижения токсичности 
и  повышения эффективности других растительных лекар-
ственных средств при совместном использовании. G. glabra 
также может быть продуктом здорового питания и  нату-
ральным подсластителем, т. к. это растительное лекарствен-
ное средство с «пищевой гомологией» [11]. G. glabra, один из 
примерно 30 видов солодки, широко используется в кормах 
и продуктах питания [12]. Аминокислоты, белки, простые са-
хара, полисахариды, минеральные соли, пектин, крахмалы, 
стеролы, камеди и смолы содержатся в G. glabra [13].

Изоликвиритигенин (2’,4’,4-тригидроксихалкон, ISL), 
экстрагированный из корня G. glabra, имеет структуру хал-
кона, которая проявляет сильный противораковый эффект. 
Глицирризин, глицирризиновая кислота, изоликвиритин 
и  глицирризиновая кислота являются другими основными 
химическими веществами в этом растении с антиатероген-
ными, противораковыми, антидиабетическими, противо-
микробными, спазмолитическими, противовоспалительны-
ми и противоастматическими свойствами [14]. Также было 
установлено, что G. glabra помогает при усталости и  исто-
щении. Кроме того, G. glabra действует как противовоспали-
тельное средство, уменьшая аллергические реакции и пре-
дотвращая повреждение печени. По данным Всемирной 
организации здравоохранения, G. glabra используется как 
успокаивающее средство при ангине и как отхаркивающее 

средство при астме и кашле [15]. До сих пор не было сооб-
щений о  потенциально токсичных соединениях из таксо-
нов, которые были изучены. Однако признаются некоторые 
неблагоприятные последствия, такие как использование 
высоких доз в течение длительного периода, что приводит 
к серьезным заболеваниям. Тем не менее, растение можно 
применять в лечебных целях в небольших дозах при тяже-
лых заболеваниях, в этом случае побочных эффектов не на-
блюдается.

Судя по литературным данным, в  последние годы 
G. glabra привлекает внимание многих исследователей, из-
учающих ее активные компоненты и механизм их действия. 
Флавоноиды G. glabra являются одним из экстрактов стебля 
и корня G. glabra, эти природные вещества показали много-
обещающую биологическую активность. Известно фарма-
кологическое использование G. glabra, ее фитохимическая, 
биологическая активность, клинические данные и  токси-
кология G. glabra, которые послужат источником для буду-
щих клинических и фундаментальных исследований. Кроме 
того, основное внимание ученых уделяется молекулярному 
механизму действия экстрактов G. glabra и их четырем фла-
воноидам (изоликвиритигенин, ликиритигенин, лихалокон 
и  глабридин), а  также их фармакологической активности. 
G. glabra может стать естественной альтернативой сущест-
вующей терапии для устранения новых возникающих забо-
леваний. В данной работе будет описан химический состав 
и свойства этого древнего растения для дальнейшей разра-
ботки и клинического применения.

Целью данного исследования являлось изучение состава 
и свойств экстрактов Glycyrrhiza glabra, выращенной в Кали-
нинградской области, а  также определение перспектив ее 
применения.

2. Объекты и методы
2.1. Реагенты

Все химические вещества (NaOH, трихлоруксусная кис-
лота, метанол, этилацетат и  сверхчистая вода), исполь-
зованные в  исследовании, были реагентами класса ACS 
(Sigma Aldrich, США). Все растворы были приготовлены с ис-
пользованием очищенной деионизированной воды MilliQ 
(MilliporeSigma, США).

2.2. Сырье G. glabra для экстракции
Образцы были собраны в  период июнь — август 2021 г. 

G. glabra (солодку) собирали вручную в п. Ягодное Калинин-
градской области, затем растение высушивали и измельчали. 
Видовая принадлежность биоматериала была подтверждена 
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заведующим гербарием Института живых систем Балтий-
ского федерального университета им. И. Канта А. Пунгиным 
(протокол № 13/2021). Для проведения анализа химического 
состава исследуемых образцов G. glabra использовали листья 
зрелых растений.

2.3. Определение химического состава растений G. glabra
В ходе исследований изучали химический состав. В каче-

стве основных показателей, выбрали массовую долю сырого 
протеина, массовую долю клетчатки, массовую долю жира 
(сырой жир), массовую долю золы, целлюлозы, а также со-
держание витаминов, минеральных элементов и вторичных 
метаболитов фенольной природы (БАВ).

Определение содержания сырого жира проводили ме-
тодом Сокслета. Навеску солодки массой 5  г тщательно 
измельчали и  подсушивали при температуре 100–105 °C 
в сушильном шкафу Memmert UF30 (ООО «ДВ-Эксперт», Рос-
сия) в течение 2 ч. Патрон с навеской помещали в экстрак-
тор Сокслета с приемной колбой и холодильником. В колбу 
предварительно наливали до 2/3 ее объема высушенного 
перегнанного серного эфира. В  холодильник пускали воду 
и  нагревали колбу с  серным эфиром на водяной бане GFL 
1002 (ООО «ДВ-Эксперт», Россия) с  температурой воды не 
более 60 °C. Жир экстрагировали в течение 10–12 ч. После 
окончания экстракции остаток жира в  колбе высушивали 
в  сушильном шкафу Memmert UF30 до постоянной массы 
при температуре 100–105 °C и взвешивали.

Количество сырого жира в% (Х) рассчитывали по формуле:

 Х = 
(G – G1) ⋅ 100

g  (1),

где:
 G — масса колбы с жиром, г;
 G1 — масса пустой колбы, г;
 g — навеска солодки, г.

Метод определения содержания золы основан на пол-
ном сжигании органических веществ, удалении продуктов 
их сгорания и  определении оставшейся минеральной со-
ставной части (золы) исследуемого материала. Для этого 
навеску солодки массой 5  г помещали в  предварительно 
прокаленный до постоянной массы фарфоровый тигель, 
подсушивали при температуре 100–105 °C в  сушильном 
шкафу Memmert UF30 в  течение 2 ч. Озоление навески 
проводили в  муфельной печи FPX-03 (ООО «ДВ-Эксперт», 
Москва, Россия) при температуре 300–400 °C, повышая ее 
к концу процесса озоления до 500 °C (начало темно-бурого 
каления). По окончании озоления тигель охлаждали в экс-
икаторе и взвешивали.

Содержание золы Х (в %) рассчитывали по формуле:

 Х = 
(m2 – m1) ⋅ 100

m  (2),

где:
 m2 — масса тигля с золой, г;
 m1 — масса пустого тигля, г;
 m — масса солодки, г.

Для определения содержания сырого протеина в лекар-
ственных растениях использовали метод Кьельдаля. Коли-
чество сырого протеина в  образце на абсолютно сухое ве-
щество (а. с. в.) определяли по методу Кьельдаля [16]. Метод 
основан на минерализации органических веществ серной 
кислотой в  присутствии катализатора, в  результате чего 
образуется сульфат аммония. Также этот метод базируется 
на разрушении сульфата аммония щелочью, из-за чего вы-
деляется аммиак, и на последующей отгонке аммиака с па-
рами воды в  раствор серной или борной кислоты с титро-

ванием. На следующем этапе рассчитывали массовую долю 
азота и содержание сырого протеина (с умножением на ко-
эффициент 6,25) [16].

Содержание клетчатки определяли путем кипячения 
продукта со слабыми кислотами и  щелочами по методу 
Геннеберга-Штомана. Сущность его состоит в  следующем. 
В стеклянную бюксу помещали фильтр, сложенный вчетверо 
(как для фильтрации), крышку устанавливали на ребро бюк-
сы и ставили в сушильный шкаф Memmert UF30 на 1 ч при 
температуре 100–105 °C для подсушивания. В  химический 
стакан помещали 4 г измельченного образца солодки, зали-
вали 200  см3 раствора серной кислоты и  кипятили 30 мин 
на электрической плитке ПЛП-03. По окончании кипячения 
проводили отмывку кислоты и щелочи, отсасывая жидкость 
из стакана на фильтр. Клетчатку на фильтре промывали по 
2 раза 96%-м спиртом и эфиром, затем фильтр вместе с во-
ронкой подсушивали в  сушильном шкафу Memmert UF30, 
после чего фильтр с  клетчаткой помещали в  ту же бюксу 
и высушивали в сушильном шкафу Memmert UF30 при 100–
105 °C до постоянной массы.

Содержание клетчатки (X, %) рассчитывали по формуле:

 Х = 
b
a  ⋅ 100  (3),

где:
 b — масса сырой клетчатки (разница между постоянной массой 

бюксы с фильтром и клетчаткой и бюксы с фильтром), г;
 а — навеска солодки, взятой на анализ, г.

Для изучения химического состава все исследуемые 
образцы измельчали на лабораторной мельнице с  метал-
лическим стаканом ЛЗМ–М1/М2 (ООО «НВ-Лаб», Россия) 
до размера 0,1–0,3 см. Во избежание ошибок и минимиза-
ции погрешности каждый эксперимент повторяли три раза. 
В  качестве результата эксперимента принимали среднее 
значение трех повторностей.

Определение содержания витаминов проводили мето-
дом электрофореза, основанным на миграции и разделении 
ионных форм водорастворимых витаминов под действием 
электрического поля вследствие их различной электрофоре-
тической подвижности. Выявление массовой концентрации 
водорастворимых витаминов осуществляли при длине волны 
200 нм с  использованием системы капиллярного электро-
фореза «Капель-105» (ООО «Люмэкс-маркетинг», Россия).

2.4. Получение экстрактов G. glabra
С  целью анализа содержания вторичных метаболитов 

фенольной природы на первом этапе проводили подбор 
параметров экстракции по методу Сокслета. Для этого про-
водили экстракцию при различных значениях рН и  с  при-
менением различных органических экстрагентов (метанол, 
метанол в  кислой среде, метанол в  щелочной среде). Для 
создания кислой среды использовали трифторуксусную 
(ТФУ) и муравьиную кислоты, для создания щелочной сре-
ды —  гидроксид натрия и аммиак. В результате раститель-
ные экстракты G. glabra были получены 6-ю различными 
способами:

 � экстракция метанолом по методу Сокслета;
 � экстракция метанолом методом мацерации;
 � экстракция метанолом в среде 0,1 н гидроксида натрия 

методом мацерации (рН = 12,5);
 � экстракция метанолом в  среде 0,1 н раствора аммиака 

методом мацерации (рН = 10,9);
 � экстракция метанолом в  среде 0,1 н трифторуксусной 

кислоты методом мацерации (рН = 1,2);
 � экстракция метанолом в среде 0,1 н муравьиной кислоты 

методом мацерации (рН = 3,2).
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Экстракцию метанолом по методу Сокслета проводи-
ли в течение 8 часов (15 циклов) при температуре кипения 
растворителя. Однако, согласно литературным данным, по-
вышение температуры может вызывать разрушение тер-
молабильных биологически активных веществ (БАВ) [17], 
поэтому для сравнения экстракцию методом мацерации 
проводили без нагревания. Экстракция методом мацерации 
проводилась в течение 8 часов при комнатной температуре 
при постоянном перемешивании, модуль экстракции со-
ставлял 1:40. В  ходе эксперимента оценивали максималь-
ный выход сухого экстракта.

2.5. Количественное определение содержания БАВ 
в экстрактах G. glabra методом ВЭЖХ
ВЭЖХ проводили на хроматографе LC-20AB Shimadzu 

Prominence (Shimadzu, Япония) с  бинарным насосом. Де-
тектор с диодной матрицей SPD-M20A (Shimadzu, Япония). 
Колонка Zorbax 300SB-C18 4,6х250 мм 5 мкм (Agilent, США). 
Разделение проводили при температуре 40 °C в режиме гра-
диентного элюирования. Подвижная фаза: элюент А — 0,1% 
ТФУ в бидистиллированной воде, Б — ацетонитрил. Объем 
образца составлял 5 мкл. Скорость потока — 1 мл/мин, длина 
волны анализа — 254, 280 и 325 нм.

Компоненты идентифицировали по временам удержива-
ния и спектрам индивидуальных стандартных веществ. Были 
использованы следующие аналитические стандарты: хлороге-
новая кислота (хлорогеновая кислота, CAS327–97–9, ≥ 95,0%), 
кофейная кислота (транс-кофейная кислота, CAS501–16–6, 
аналитический стандарт), п-кумаровая кислота (р -кумаровая 
кислота, CAS501–98–4, ≥ 98,0%), феруловая кислота (транс-
феруловая кислота, CAS537–98–4, аналитический стандарт), 
цикоровая кислота (цикориновая кислота, CAS6537–80–0, ≥ 
95,0% (ВЭЖХ)), розмариновая кислота (розмариновая кисло-
та, CAS20283–92–5, 96,0%), апигенин-7-О-глюкозид (апиге-
нин-7-О-глюкозид, CAS578–74–5, 93,47%), акацетин (акаце-
тин, CAS480–44–4, ≥ 95% (ВЭЖХ)), 3,4-дигидроксибензойная 
кислота (протокатеховая кислота) CAS99–50–3, ≥ 97,0%), квер-
цетин-3D-глюкозид (кверцетин 3-D-глюкозид, CAS482–35–9, ≥ 
90,0% (ВЭЖХ)), лютеолин-7-глюкозид (цинарозид) (лютеолин 
7-O-глюкозид, CAS5373–11–5, аналитический стандарт), ги-
перозид (гиперозид, CAS482–36–0, аналитический стандарт), 
рутин (гидрат рутина, CAS207671–50–9, ≥ 98,0%), астрагалин 
(кемпферол-3-глюкозид) (кемпферол-3-глюкозид, CAS480–
10–4, 92,5%), катехин ((+)-катехин, CAS154–23–4, ≥ 99,0% 
(ВЭЖХ)), гесперетин (гесперетин-7-O-α-L-рамнопиранозид, 
CAS66513–83–5, аналитический стандарт).

Все стандарты и реактивы чистотой не ниже х. ч. постав-
лял АО «Аналитэксперт», Россия.

Концентрацию соединений рассчитывали по градуиро-
вочным уравнениям. Погрешность определения концентра-
ции составляла 3–5%.

2.6. Определение антимикробной активности  
экстрактов G. glabra
Экстракт G. glabra, полученный методом мацерации 0,1 н 

метанольным раствором муравьиной кислоты, исследовали 
на антимикробную активность. При получении экстрактов 
на 100 мл растворителя приходилось 2,5  г растительного 
сырья. Растворители из экстрактов удаляли при помощи ва-
куумного ротационного испарителя IKA RV 8 V (ООО «ДВ-
Эксперт», Россия). Затем экстракты высушивали с помощью 
установки лиофильной сушки Triad (Labconco Сorporation, 
США). Условия сушки: вакуум  — 0,037 мБар, температура 
охладителя — минус 80 °C. Экстракты, полученные из 2,5  г 
растительного сырья, растворяли в 100 мл смеси метанола 
с водой (9:1 соответственно).

Антимикробную активность экстрактов и индивидуаль-
ных БАВ G. glabra изучали диско-диффузионным методом. 
Для исследования использовали четыре штамма микро-
организмов: граммположительные бактерии Bacillus subtilis 
и грамотрицательные бактерии Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa на агаризованной среде LB, а  также дрожжепо-
добные грибы рода Candida albicans на агаризованной среде 
Рингера. Концентрация микробной суспензии составляла 
1,5 108 КОЕ/мл. Диаметр дисков равнялся 6  мм, а  толщина 
слоя агара — 4,0 ± 0,5  мм. В  качестве контроля использова-
ли антибиотик канамицин концентрацией 50 мкг/диск (для 
бактерий) и  флуконазол 500 мкг/диск (для дрожжеподоб-
ных грибов). Сравнение проводили со смесью, состоящей из 
1%-й ТФУ (31%) и ацетонитрила (69%), в которых растворяли 
индивидуальные БАВ. Проводили 3 параллельных измере-
ния. За результат измерения принимали среднее значение.

2.7. Выделение производного апигенина  
из экстрактов G. glabra
Из растительного экстракта лекарственного растения G. 

glabra выделяли производное апигенина. Для этого мета-
нольный экстракт солодки разделяли на стеклянной хро-
матографической колонке (Agilent, США), собирали фрак-
ции метанол: уксусная кислота = 99:1, затем из полученной 
фракции с  помощью коллектора фракций выделяли пик 
15,495 мин, который по спектру поглощения определили 
как производное апигенина (вероятно, гликозид). Получен-
ный образец сушили с  помощью лиофильной сушки Triad 
(Labconco Сorporation, США). Выход БАВ определяли грави-
метрически.

2.8. Определение антиоксидантной активности  
экстрактов G. glabra
При определении антиоксидантной активности G. glabra 

по методу DPPH 20 мкл экстракта, раствора индивидуального 
соединения или стандартного раствора (тролокса) смешива-
ли с 300 мкл свежеприготовленного 0,1 мМ раствора 2,2-ди-
фенил-1-пикрилгидразила. Смесь инкубировали в темноте 
при комнатной температуре в течение 30 мин. Уменьшение 
оптической плотности по сравнению с  контролем, состоя-
щим из 0,1 мМ раствора 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
и  соответствующего растворителя, используемого для экс-
тракции или при выделении фракций и  индивидуальных 
соединений, регистрировали при 515 нм.

При определении антиоксидантной активности по мето-
ду ABTS предварительно готовили раствор ABTS-радикала. 
ABTS-радикал генерировали смешиванием аликвот 7,0 мМ 
раствора ABTS и 2,45 мМ раствора персульфата калия. Рас-
твор выдерживали в течение 16 часов в темном месте при 
комнатной температуре. Для проведения реакции к 300 мкл 
подготовленного раствора катион-радикала ABTS·+ добав-
ляли 20 мкл экстракта, раствора индивидуального соедине-
ния или стандарта (тролокса). Оптическую плотность изме-
ряли при 734 нм после инкубации смеси в течение 15 мин 
при 37 °C в темноте. В качестве контрольной использовали 
пробу с  ABTS-реактивом и  соответствующим растворите-
лем, используемым для экстракции индивидуальных соеди-
нений.

Для определения восстанавливающей силы экстрактов 
использовали свежеприготовленный реактив FRAP, при-
готовленный смешиванием 10 частей 0,3 M ацетатного бу-
фера (рН  3,6), одной части  10 мМ раствора 2,4,6-трипири-
дил-s-триазина в 40 мМ HCl и одной части водного 20 мМ 
раствора хлорида железа FeCl3×6H2O. Реакцию запускали 
смешиванием 300 мкл FRAP-реактива и  20 мкл исследуе-
мого экстракта, раствора индивидуального соединения или 
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раствора стандарта (тролокса). Время реакции составляло 
10 мин при 37 °C в  темноте. Оптическую плотность изме-
ряли при 593 нм. В качестве контроля использовали пробу 
с  FRAP- реактивом и  соответствующим растворителем, ис-
пользуемым для экстракции или при выделении фракций 
и индивидуальных соединений.

При измерении антиоксидантной активности с исполь-
зованием DPPH, ABTS и  FRAP методов в  качестве стан-
дартного раствора использовали растворы тролокса (6-ги-
дрокси-2,5,7,8-тетраметилхроман-2-карбоновой кислоты) 
известной концентрации. При анализе экстрактов резуль-
таты анализов выражали в  мкмоль эквивалентов тролокса 
на грамм сухой массы растения (мкмоль экв. тролокса/г); 
при анализе фракций и/или индивидуальных соединений 
антиоксидантную активность выражали ммоль эквивален-
тов тролокса на грамм индивидуального соединения (ммоль 
экв. тролокса/г).

Все спектрофотометрические измерения проводили 
с  использованием микропланшетного ридера CLARIOstar 
(BMG Labtech, Германия).

2.9. Статистическая обработка данных
Данные подвергали дисперсионному анализу (ANOVA) 

с  использованием Statistica 10.0 (StatSoft Inc., 2007, США). 
Апостериорный анализ (критерий Дункана) проводился для 
выявления образцов, существенно отличающихся друг от 
друга. Равенство дисперсий извлеченных выборок прове-
ряли с  помощью теста Левена. Различия между средними 
считались значимыми, когда доверительный интервал был 
меньше 5% (p < 0,05).

3. Результаты и обсуждение
3.1. Химический состав солодки

Результаты изучения химического, элементного и вита-
минного составов образцов сырья (листьев) лекарственного 
растения G. glabra представлены в Таблице 1 и на Рисунке 1.

Таблица 1. Химический, элементный 
и витаминный состав образцов лекарственного 

растения G. glabra (сырья)
Table 1. Chemical, elementary and vitamin composition 

of the samples of medicinal herb G. glabra (raw materials)

№ п/п Показатель Значение

Химический состав, %

1. Зола 4,605 ± 0,13

2. Сырой жир 2,284 ± 0,06

3. Клетчатка 20,377 ± 0,61

4. Сырой протеин 9,844 ± 0,29

Содержание макро- и микроэлементов, мг/кг

5. Mn 18,00 ± 0,54

6. Ni –

7. Zn 23,00 ± 0,69

8. Br –

9. Sr 165,00 ± 4,95

10. Rb -

11. Fe 289,00 ± 8,67

12. Ca 89,00 ± 0,6

Содержание витаминов, мг/кг

13. В2 49,59 ± 1,48

14. В5 –

15. В6 21,99 ± 0,66

16. С 121,75 ± 3,62

В  результате проведенных экспериментов определен 
химический состав сырья G. glabra. Анализируя данные 
 Таблицы 1, можно сделать вывод о том, что сырье G. glabra 
(листья) содержало значительное количество клетчат-
ки  — 20,377 ± 0,61% и  примерно в  10 раз меньше сырого 
жира  — 2,284 ± 0,06%. Количество сырого протеина соста-
вило 9,844 ± 0,29%, содержание золы  — 4,605 ± 0,13%. Сре-
ди макро- и  микроэлементов наибольшее количество об-
наружено Fe  — 289,00 ± 8,67  мг/кг, Sr  — 165,00 ± 4,95  мг/кг 
и Ca — 89,00 ± 0,6 мг/кг. Mn и Zn присутствуют в количествах 
18,00 ± 0,54  мг/кг и  23,00 ± 0,69  мг/кг соответственно. Таких 
элементов, как Ni, Br и Rb в сырье солодки не обнаружено. Что 
касается витаминного состава, то в сырье G. glabra содержит-
ся большое количество водорастворимых витаминов: вита-
мина С — 121,75 ± 3,62 мг/кг, а также В2 и В6–49,59 ± 1,48 мг/кг 
и  21,99 ± 0,66  мг/кг соответственно. Аналогично нашим ре-
зультатам, в исследовании [18] показано, что целое растение 
G. glabra (корень, стебли, листья), произрастающее в  Узбе-
кистане, содержит около 20% клетчатки, около 10% сырого 
протеина, около 3% сырого жира, около 5% золы. В золе со-
держится минеральная часть сырья G. glabra (K, Ca, Fe, Si, Sn, 
Mn, Zn и др.).

3.2. Тотальный выход экстрактов
Тотальный выход различных экстрактов G. glabra пред-

ставлен в Таблице 2.

Таблица 2. Тотальный выход различных 
экстрактов солодки

Table 2. Total yield of different licorice extracts

Н
аи

м
ен

ов
ан

и
е Выход экстракта, масс. %

Метод 
Сокслета Метод мацерации

Метанол Метанол
Метанол 

+ 
NaOH

Метанол 
+ 

NH4OH

Метанол 
+ 

TФУ
Метанол 
+ HCOOH

G. 
glabra

21,31 ± 
0,64

13,35 ± 
0,40

16,19 ± 
0,51

15,84 ± 
0,47

18,41 ± 
0,55

15,66 ± 
0,47

Наибольший выход экстракта наблюдался в  процессе 
применения метода экстракции метанолом по Сокслету, 
в  связи с  этим далее приводятся хроматограммы для экс-
трактов G. glabra, полученных по методу Сокслета с метано-
лом в качестве экстрагента.

Данные Таблицы 2 показывают, что наибольший выход 
экстракта G. glabra получается при использовании мето-
да экстракции по Сокслету с  метанолом (выход экстракта 
21,31 ± 0,64 масс.%), немного уступает данному методу маце-
рация с использованием смесей метанол + NaOH и метанол 
+ NH4OH (16,19 ± 0,51 масс.% и 15,84 ± 0,47 масс.% соответст-
венно). Далее следует метод мацерации со смесью раство-
рителей метанол и  ТФУ (18,41 ± 0,55 масс.%). Наименьший 
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Рисунок 1. Электрофореграмма сырья G. glabra
Figure 1. Electropherogram of G. glabra raw materials
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выход экстракта солодки показал метод мацерации с мета-
нолом (13,35 ± 0,40 масс.%), промежуточное положение за-
нимает метод мацерации со смесью экстрагентов метанол + 
HCOOH (15,66 ± 0,47 масс.%).

3.3. Анализ БАВ экстрактов G. glabra
Результаты количественного анализа БАВ метанольных 

экстрактов G. glabra, полученных по методу Сокслета, пред-
ставлены на Рисунке 2.

В Таблице 3 представлено содержание БАВ в метаноль-
ных экстрактах G. glabra, полученных методом Сокслета 
и  методами мацерации с  различными растворителями. 
Именно эти экстракты исследовались на содержание БАВ, 
т. к. их выход был наибольшим.

Сравнение экспериментальных данных о  содержании 
БАВ в метанольных экстрактах G. glabra, полученных мето-
дом Сокслета и  представленных в  Таблице 3, показывает, 
что в экстракте G. glabra с применением чистого  метанола 

в  качестве экстрагента было идентифицировано наиболь-
шее количество БАВ: 3,4-дигидроксибензойная кисло-
та (3,68 ± 0,11  мг/кг), n-кумаровая кислота (1,00 ± 0,03  мг/
кг), лютеолин-7-глюкозид (0,88 ± 0,03  мг/кг), акацетин 
(15,45 ± 0,46  мг/кг), апигенин-7-О-глюкозид (2,10 ± 0,06  мг/
кг), цикориевая кислота (5,43 ± 0,16  мг/кг) и  гесперетин 
(1,75 ± 0,05  мг/кг). При использовании метода мацерации 
с  использованием смеси растворителей метанол + NaOH 
идентифицировано значительное количество розмарино-
вой кислоты  — 53,21 ± 1,59  мг/кг. При использовании ме-
тода мацерации с  использованием смеси растворителей 
метанол + ТФУ обнаружено рекордное количество катехи-
на — 1468,43 ± 44,05 мг/кг.

Таблица 3. Содержание БАВ в метанольных экстрактах 
G. glabra, полученных методом Сокслета и методами 

мацерации
Table 3. BAS content in the G. glabra methanol extracts obtained  

by the Soxhlet method and maceration methods

Наименование БАВ

Экстракция 
по Сокслету Мацерация

Экстрагент

Метанол Метанол + 
NaOH

Метанол + 
ТФУ

Содержание БАВ, мг/кг
3,4-дигидроксибензойная 
кислота 3,68 ± 0,11 – –

Кофейная кислота следы – –
Хлорогеновая кислота следы – –
n-кумаровая кислота 1,00 ± 0,03 – следы
Феруловая кислота следы – следы
Гиперозид – – –
Рутин следы – –
Кверцетин-3D-глюкозид – – –
Лютеолин-7-глюкозид 0,88 ± 0,03 следы –
Астрагалин следы – –
Розмариновая кислота следы 53,21 ± 1,59 –
Акацетин 15,45 ± 0,46 – следы
Апигенин-7-О-глюкозид 2,10 ± 0,06 – –
Кафтаровая кислота – – –
Цикориевая кислота 5,43 ± 0,16 – следы
Катехин следы следы 1468,43 ± 44,05
Гесперетин 1,75 ± 0,05 – –
Оноотин B – – –

Рисунок 2. Хроматограмма ВЭЖХ метанольного 
экстракта G. glabra (метод Сокслета).

1–3,4-дигидроксибензойная кислота, 2 — хлорогеновая 
кислота, 3 — кумаровая кислота, 4 — лютеолин-7-

глюкозид, 5 — цикориевая кислота, 6 — апигенин-7-
О-глюкозид, 7 — акацетин (54,95 мин,  

на хроматограмме не показано)
Figure 2. HPLC chromatogram of the methanol G. glabra extracts  

(Soxhlet method). 1–3,4-dihydroxybenzoic acid, 2 — chlorogenic acid, 
 3 — coumaric acid, 4 — luteolin-7-glucoside, 5 — chicoric acid,  

6 — apigenin-7-O-glucoside, 7 — acacetin (54.95 min, not shown  
on the chromatogram)

Рисунок 3. Хроматограммы общего ионного тока метанольного экстракта G. glabra, полученного методом экстракции 
по Сокслету, в режиме регистрации отрицательно заряженных ионов. Отмечены хроматографические сигналы 

вторичных метаболитов, выбранных для анализа структуры с помощью МС/МС
Figure 3. Total ion current chromatograms of the G. glabra methanol extract obtained by the Soxhlet extraction method under negative ion mode.  

Chromatographic signals of secondary metabolites chosen for structure analysis by MS/MS are indicated
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В  растительном экстракте лекарственного растения 
G.  glabra, полученном методом экстракции по Сокслету, 
идентифицированы ликвиритин апиозид (Рисунок 3, пик 
М11), сапонин солодки G2 (Рисунок 3, пик М12), глицирри-
зин (Рисунок 3, пик М13), димеры ликофлавона А (Рисунок 3, 
пик М14) и производного ликофлавона (Рисунок 3, пик М15), 
димер глаброла или гиспаглабридина (Рисунок 3, пик М16), 
димеры линолевой (Рисунок 3, пик М17) и пальмитиновой 
кислот (Рисунок 3, пик М18), димер ононина (Рисунок 4, пик 
М19), формононетин (Рисунок 4, пик М20). Количество дан-
ных веществ представлено в Таблице 4.

Согласно данным масс-спектрометрического анализа 
метаболитов G. glabra, полученным с помощью ВЭЖХ с масс-
спектрометрией и представленным в Таблице 4, определе-
ны вторичные метаболиты со следующими химическими 
формулами: C52H60O26, С26H30O13, C42H62O17, C42H62O16, C40H36O8, 
C40H40O8, С50H56O8, С36H64O4, C32H64O4, С44H46O18 и C16H14O4.

При фракционировании экстрактов G. glabra по Сокслету 
методом ВЭЖХ идентифицировано производное апигени-
на, выход которого составил 1∙102 мг/кг при времени удер-
живания 15,495 мин.

3.4. Антибактериальная активность экстрактов солодки
Антимикробная активность экстрактов G. glabra, полу-

ченных по методу Сокслета и методами мацерации со сме-
сями растворителей, представлена в Таблице 5.

Для экстрактов по методу Сокслета, проявивших актив-
ность против указанных микроорганизмов, с  целью уста-
новления минимальной ингибирующей концентрации 
были приготовлены разбавления в  2 и  в  5 раз. Однако ни 
один из разбавленных экстрактов не проявили активности 
в отношении P. aeruginosa, С. albicans, E. coli, B. subtilis.

При изучении антибактериальной активности (Табли-
ца 5) экстрактов G. glabra, полученных по методу Сокслета 
с метанолом и методами мацерации со смесью растворите-
лей, установлено, что данный экстракт по Сокслету с мета-
нолом проявляет значительную антибактериальную актив-
ность по отношению ко всем тест-штаммам. Зоны задержки 
роста тест-микроорганизмов составили: 13,6 ± 0,41  мм 
для E.  coli, 10,8 ± 0,32  мм для P. aeruginosa, 16,1 ± 0,48  мм 
для B.  subtilis и  13,2 ± 0,39  мм для С. albicans. Таким обра-
зом, экстракт G. glabra, полученный экстракцией с  мета-
нолом по Сокслету, проявляет антимикробную активность 

Рисунок 4. Хроматограммы общего ионного тока метанольного экстракта G. glabra, полученного методом экстракции 
по Сокслету, в режиме регистрации положительно заряженных ионов. Отмечены хроматографические сигналы 

вторичных метаболитов, выбранных для анализа структуры с помощью МС/МС
Figure 4. Total ion current chromatograms of the G. glabra methanol extract obtained by the Soxhlet extraction method under positive ion mode. 

 Chromatographic signals of secondary metabolites chosen for structure analysis by MS/MS are indicated

Таблица 4. Данные масс-спектрометрического анализа метаболитов экстрактов солодки по Сокслету
Table 4. Data of mass-spectrometric analysis of metabolites of the licorice extract obtained by the Soxhlet method

Мета-
болит

tR, 
мин

Тип 
иона

Масса 
молекулярного 

иона (m/z), 
экспериментальная

Масса 
молекулярного

иона (m/z), 
расчитанная

Точность 
массы, 

ppm
Химическая

формула Фрагментация Идентификация

M11 6 [M-H]- 1099,3402 
димер/549,17

1099,33 
димер/549,1614 9,20 C52H60O26

димер/С26H30O13

417,1217, 255,0676 ликвиритин
апиозид

M12 8,4 [M-H]- 837,3984 837,3914 8,84 C42H62O17 – сапонин
солодки G2

M13 9,3 [M-H]- 821,401 821,3965 5,48 C42H62O16 351,0578 глицирризин

M14 11,6 [M-H]- 643,2335 643,2337 0,31 C40H36O8 321,113 димер ликофлавона
А

M15 12,6 [M-H]- 647,2715 647,265 10,00 C40H40O8 323,1311
димер

производного 
ликофлавона

M16 13,5 [M-H]- 783,3919 783,3902 2,17 С50H56O8
391,1904, 

203,0739, 187,1152
димер глаброла или 

димер гиспаглабридина

M17 18,2 [M-H]- 559,4728 559,4732 0,71 С36H64O4 279,2328 димер линолевой кислоты

M18 19,2 [M-H]- 511,4706 511,4732 5,08 C32H64O4 255,2318 димер пальмитиновой 
кислоты

M19 7,3 [M+H]+ 861,2611 861,26 1,28 С44H46O18 431,1351, 269,0812 димер ононина

M20 9,8 [M+H]+ 269,0809 269,0808 0,37 C16H14O4 – формононетин
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по отношению ко всем тест-штаммам микроорганизмов. 
Предполагается, что наличие антимикробной активности 
данного экстракта объясняется присутствием в его составе 
таких БАВ, как полифенольные соединения и флавоноиды: 
3,4-дигидроксибензойная кислота, n-кумаровая кислота, 
лютеолин-7-глюкозид, акацетин, апигенин-7-О-глюкозид, 
цикориевая кислота и  гесперетин. Розмариновая кислота, 
содержащаяся в  экстракте G. glabra, полученном методом 
мацерации со смесью растворителей метанол + NaOH, ока-
зывает антибактериальное воздействие только на E. coli и B. 
subtilis (зона задержки роста тест-организмов составила 
6,7 ± 0,20  мм и  8,6 ± 0,26  мм соответственно). Против тест-
штаммов P. aeruginosa, B. subtilis и  С. albicans антибактери-
альную активность проявляют экстракты G. glabra, получен-
ные методом мацерации со смесью растворителей метанол 
+ ТФУ (зона задержки роста тест-организмов составила 
6,4 ± 0,19 мм, 10,2 ± 0,26 мм и 6,6 ± 0,26 мм соответственно).

Таблица 5. Антимикробная активность экстрактов 
солодки, полученных по методу Сокслета и методами 

мацерации со смесями растворителей
Table 5. Antimicrobial activity of the licorice extracts obtained by the 

Soxhlet method and maceration methods with solvent mixtures

Наименование 
экстракта

Диаметры зон задержки роста тест-
микроорганизмов, мм

E. coli P. aerugi-
nosa B. subtilis С. albi-

cans

Экстракция по Сокслету 
с метанолом 13,6 ± 0,41а 10,8 ± 0,32а 16,1 ± 0,48а 13,2 ± 0,39а

Мацерация метанол + 
NaOH 6,7 ± 0,20б – 8,6 ± 0,26б –

Мацерация метанол + 
ТФУ – 6,4 ± 0,19б 10,2 ± 0,26б 6,6 ± 0,26б

Канамицин 50 мкг 17,3 ± 0,52в 12,7 ± 0,38а 28,4 ± 0,85в –

Флуконазол 500 мкг – – – 20,5 ± 0,62в

* — зона угнетения роста;
Значения в столбцах, за которыми следует одна и та же буква, сущест-
венно не различаются (p < 0,05) при оценке с помощью апостериорно-
го теста (критерия Дункана). Данные представлены как среднее значе-
ние ± стандартное отклонение (n = 3).

Учитывая наибольшую антибактериальную активность 
метанольных экстрактов G. glabra по Сокслету и при помощи 
выделения индивидуального БАВ — производного апигени-
на, антиоксидантную активность определяли для данных 
образцов.

3.5. Антиоксидантная активность экстрактов  
G. glabra и индивидуальных БАВ
Антиоксидантная активность экстрактов G. glabra по 

Сокслету и  БАВ производного апигенина представлена 
в  Таблице 6.

Таблица 6. Антиоксидантная активность экстрактов 
солодки по Сокслету и БАВ производного апигенина
Table 6. Antioxidant activity of the licorice extracts obtained by the  

Soxhlet method and BAS of the apigenin derivative

Наименование
Антиоксидантная активность, мкмоль 

экв. тролокса/г

ABTS DPPH FRAP

Экстракт G. glabra 117,62 ± 7,91а 58,16 ± 3,90а 23,91 ± 1,12а

Производное апигенина 12,08 ± 0,62б 2,42 ± 0,13б 0,031 ± 0,002б

Значения в столбцах, за которыми следует одна и та же буква, сущест-
венно не различаются (p < 0,05) при оценке с помощью апостериорно-
го теста (критерия Дункана). Данные представлены как среднее значе-
ние ± стандартное отклонение (n = 3).

При исследовании антиоксидантной активности экс-
трактов G. glabra, полученных по методу Сокслета, и биоло-
гически активного производного апигенина, выделенного 

из экстрактов методом ВЭЖХ, которые представлены в Таб-
лице 6, можно сделать вывод о значительной антиоксидант-
ной активности экстрактов. Антиоксидантная активность 
экстрактов G. glabra по Сокслету по методу ABTS составила 
наибольшее значение: 117,62 ± 7,91 мкмоль экв. тролокса/г. 
Наименьшее значение было достигнуто по методу FRAP: 
23,91 ± 1,12 мкмоль экв. тролокса/г. Антиоксидантная актив-
ность экстрактов по методу DPPH составила промежуточное 
значение: 58,16 ± 3,90 мкмоль экв тролокса/г.

Биологически активное производное апигенина показа-
ло самую большую антиоксидантную активность, хотя и зна-
чительно меньшую, чем для полного экстракта G. glabra, по 
Сокслету: показатель активности по методу ABTS составил 
12,08 ± 0,62 мкмоль экв тролокса/г. Самое низкое значение 
антиоксидантной активности производное апигенина по-
казало по методу FRAP: 0,031 ± 0,002 мкмоль экв тролокса/г. 
Антиоксидантная активность производного апигенина по 
методу DPPH составила 2,42 ± 0,13 мкмоль экв тролокса/г.

4. Выводы
Таким образом, в работе изучен химический состав и био-

логическая активность различных экстрактов G. glabra. 
Установлено, что сырье G. glabra (листья) содержит про-
теин, жир, клетчатку, золу: 9,844 ± 0,29%, 2,284 ± 0,06%, 
20,377 ± 0,61% и  4,605 ± 0,13% соответственно. В  сырье 
солодки обнаружены минеральные компоненты, такие, 
как Fe  — 289,00 ± 8,67  мг/кг, Sr  — 165,00 ± 4,95  мг/кг, Ca  — 
89,00 ± 0,6 мг/кг, Mn — 18,00 ± 0,54 мг/кг и Zn — 23,00±0,69 мг/кг. 
Показано, что в сырье G. glabra содержатся витамины С — 
121,75 ± 3,62 мг/кг, В2–49,59 ± 1,48 мг/кг и В6–21,99 ± 0,66 мг/кг. 
При проведении процесса экстракции наибольший выход 
экстракта G.  glabra получается при использовании мето-
да экстракции по Сокслету с  метанолом (выход экстракта 
21,31 ± 0,64 масс,%). В метанольных экстрактах G. glabra, по-
лученных методом Сокслета, было идентифицировано на-
ибольшее количество БАВ: 3,4-дигидроксибензойная кис-
лота (3,68 ± 0,11 мг/кг), n-кумаровая кислота (1,00 ± 0,03 мг/
кг), лютеолин-7-глюкозид (0,88 ± 0,03  мг/кг), акацетин 
(15,45 ± 0,46 мг/кг), апигенин-7-О-глюкозид (2,10 ± 0,06 мг/
кг), цикориевая кислота (5,43 ± 0,16  мг/кг) и  гесперетин 
(1,75 ± 0,05  мг/кг). При использовании метода мацерации 
с  применением смеси растворителей метанол + NaOH 
идентифицировано значительное количество розмарино-
вой кислоты — 53,21 ± 1,59 мг/кг.

Экстракты G. glabra, полученные по методу Сокслета с ме-
танолом, проявляют значительную антибактериальную ак-
тивность по отношению ко всем тест-штаммам. Зоны задер-
жки роста тест-микроорганизмов составили: 13,6 ± 0,41  мм 
для E. coli, 10,8 ± 0,32 мм для P. aeruginosa, 16,1 ± 0,48 мм для 
B.  subtilis и  13,2 ± 0,39  мм. Наличие антимикробной актив-
ности данного экстракта объясняется присутствием в  его 
составе таких БАВ, как полифенольные соединения и  фла-
воноиды.

Антиоксидантная активность экстрактов G. glabra по 
Сокслету по методу ABTS составила наибольшее значе-
ние: 117,62 ± 7,91 мкмоль экв, тролокса/г, наименьшее — по 
методу FRAP: 23,91 ± 1,12 мкмоль экв, тролокса/г. Антиок-
сидантная активность экстрактов по методу DPPH соста-
вила промежуточное значение: 58,16 ± 3,90, мкмоль экв 
тролокса/г.

В исследовании [19] описана антимикробная активность 
G. glabra. Анализировали спиртовой и  водный экстракты 
листьев G. glabra для оценки антимикробной активности. 
Метод серийного разведения и  метод оценки с  помощью 
бумажного диска применялись для измерения минималь-
ной ингибирующей концентрации (МИК) и  минимальной 
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концентрации бактерий (МБК) для проверки противоми-
кробной активности G. glabra против Klebsiella pneumoniae, 
Candida albicans, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 
и  Enterococcus faecalis. Результаты подтвердили, что спир-
товой экстракт G. glabra обладает антимикробным потен-
циалом против C. albicans и  грамположительных бактерий 
в зависимости от дозы. Спиртовой экстракт листьев G. glabra 
эффективен против грамположительных бактерий, поэтому 
он может быть вероятным альтернативным лекарством про-
тив различных штаммов бактерий [19].

Антиоксидантная активность G. glabra является одной из 
основных причин использования этого растения. Содержа-
ние фенолов, вероятно, отвечает за наблюдаемую мощную 
антиоксидантную активность [20]. Эта активность приписа-
на флавоноидам и изофлавонам, таким как глабридин, ги-
спаглабридин А и 30-гидрокси-4-О-метилглабридин. Мест-
ное применение экстракта G. glabra может иметь ценность 
в инновационных кожных и косметических продуктах, по-
скольку он противодействует окислительному стрессу, под-
держивая гомеостаз кожи благодаря высокому содержанию 
антиоксидантов [20].

Исследователи сообщили, что C. albicans чувствителен 
к экстрактам G. glabra из-за богатого содержания в них ли-
киритигенина, ликиритина, ликохалкона А  и  глабридина. 
Тем не менее, согласно [20], на антимикробную активность 
могут влиять условия окружающей среды, от которых может 
зависеть содержание химических соединений, а также био-
логическая активность.

В  результате проведенных исследований доказано, что 
экстракты солодки, произрастающей на территории Кали-
нинградской области, обладают антибактериальной и  ан-
тиоксидантной активностью, которая проявляются за счет 
полифенольных соединений и флавоноидов, содержащихся 
в метанольном экстракте G. glabra по Сокслету. Данные БАВ 
и их биологическая активность метанольных экстрактов G. 
glabra, произрастающей в Северо-Западном округе России, 
впервые определены в  результате представленных иссле-
дований. Установлено, что именно такой экстракт G. glabra 
может стать естественной альтернативой существующей 
терапии для устранения антибактериальных заболеваний 
и возникающего за счет свободных радикалов раннего ста-
рения, окислительного стресса организма человека.
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А ННОТА Ц И Я
С В современном мире все большее значение приобретает продление срока годности продуктов питания 
с возможностью контроля их свежести и качества в режиме реального времени. Для решения этой зада-
чи может быть предложена разработка рН-чувствительных пленок на основе съедобных биополимеров 
с  добавкой антоцианов в  качестве цветового индикатора. Для проведения данного исследования были 
приготовлены пленки биокомпозита казеинат натрия/агар-агар с  различным содержанием антоцианов 
черной моркови (Scorconera hispanica) 0–15 масс.% с шагом 5 масс.%. Было установлено, что содержание 
антоцианов не влияет на толщину и влагосодержание пленок, однако значительно снижает их влагопо-
глощение и прозрачность. Паропроницаемость пленок биокомпозита возросла с увеличением содержания 
водного экстракта антоцианов черной моркови, что может быть связано с образованием пор и микротре-
щин в матрице биокомпозита. Все пленки с антоцианами показали изменение цвета в зависимости от рН 
среды, интенсивность которого зависела от содержания антоцианов. Съедобные пленки на основе смеси 
казеината натрия и агар-агара потенциально могут быть использованы в пищевой промышленности для 
определения свежести продуктов, в результате порчи которых происходит изменение рН.

ФИН А НСИРОВА НИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FGUS2022–0017 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

pН-SENSITIVE EDIBLE FILMS BASED ON THE 
SODIUM CASEINATE /AGAR-AGAR BIOCOMPOSITE

Mariia V. Novikova1*, Ksenia E. Viroline2, Andrey D. Nefyodov2, Mayya V. Uspenskaya2

1 All-Russian Research Institute for Food Additives, St. Petersburg, Russia
2 ITMO University, St. Petersburg, Russia

KEY WORDS:  
edible films, quality control, 
sodium caseinate, agar-agar, 
anthocyans of black carrot 
(Scorconera hispanica)

A BST R ACT
In the modern world, shelf life extension of foods with a possibility of controlling their freshness and quality in 
real time is gaining increasing importance. To solve this task, the development of pH-sensitive films based on 
edible biopolymers with addition of anthocyans as a color indicator can be proposed. For this experiment, so-
dium caseinate/ agar-agar biocomposite films with different content of anthocyans from black carrot (Scorconera 
hispanica) in a range of 0 to 15 mass% in increments of 5 mass% were prepared. It was established that the an-
thocyan content did not affect the thickness and moisture content of the films; however, it significantly reduced 
their moisture absorption and transparence. Water vapor permeability of the biocomposite films increased with 
an increase in the content of the aqueous extract of anthocyans from black carrot, which can be linked with the 
formation of pores and microcracks in the biocomposite matrix. All films with anthocyans showed changes in 
color depending on the environmental pH, which intensities depended on the anthocyan content. Edible films 
based on the mixture of sodium caseinate and agar-agar can potentially be used in the food industry to determine 
freshness of foods, which spoilage results in pH changes.
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1. Введение
В  настоящее время увеличивается потребительский 

спрос на безопасные продукты питания высокого качества. 
В то же время экологические проблемы, связанные с исполь-
зованием упаковки на основе нефтехимических полимеров, 

подталкивают исследователей к  разработке безопасных 
материалов с  хорошими эксплуатационными свойствами 
на основе возобновляемых природных источников, таких 
как белки, полисахариды, липиды или их смеси [1]. Наибо-
лее распространенными биополимерами для получения 
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 съедобной упаковки являются крахмал, хитозан, соевый бе-
лок, агар-агар, казеин, желатин и др.

Казеин является основным молочным белком, получае-
мым путем осаждения из обезжиренного молока, и состоит 
из смеси αS1-, αS2-, β- и  k-казеина в  пропорции 38%, 36% 
и  13% соответственно [2]. Тем не менее казеин нераство-
рим в  воде, поэтому в  пищевой промышленности обычно 
используют одну из его водорастворимых форм — казеинат 
натрия. Казеинат натрия обладает высокими питательной 
ценностью, а также пленкообразующей и эмульсионной спо-
собностями, что делает его одним из потенциальных канди-
датов для изготовления съедобной упаковки [3]. Более того, 
термостабильность казеината натрия позволяет формовать 
материалы на его основе с помощью промышленных термо-
механических методов, таких как экструзия и прессование 
без потери эксплуатационных характеристик, по сравнению 
с  пленками, полученными таким лабораторным методом, 
как литье из раствора [4]. Барьерные свойства к кислороду 
пленок на основе казеината натрия сравнимы с некоторы-
ми синтетическими полимерами, например, полиэтилен-
терифталатом. Несмотря на то, что казеинат натрия имеет 
множество преимуществ, чувствительность к влаге и низкие 
механические свойства снижают возможность его примене-
ния для производства съедобной упаковки. Из литературы 
известно, что пленки на основе смеси биополимеров обла-
дают более высокими эксплуатационными характеристика-
ми, которые можно контролировать, изменяя соотношение 
биополимеров в  составе композита [5]. Агар-агар является 
смесью полисахаридов агарозы и  агаропектина с  высокой 
гелеобразующей способностью даже при общей низкой 
концентрации 1–2 масс.%. Добавление агар-агара к пленко-
образующему раствору на основе казеината натрия может 
привести к  увеличению механической прочности пленок 
и стабильности во время сушки за счет достаточно высокой 
температуры гелеобразования (35–38 °C). Согласно литера-
турным данным, добавка агар-агара в материалы на основе 
крахмала увеличила механическую прочность в  2 раза [6], 
а для пленок на основе соевого белка — в 6 раз [7].

Кроме защиты продуктов от негативного влияния окру-
жающей среды, интерес вызывает также разработка ин-
теллектуальной упаковки, позволяющей контролировать 
микробное загрязнение и свежесть продуктов в режиме ре-
ального времени в процессе хранения и транспортирования 
[1]. Пленка-индикатор может изменять цвет в  результате 
выделение различных веществ, таких как амины и  амми-
ак, вызывающих изменение рН в сторону щелочной среды, 
а также порчу продуктов, которая может привести к пище-
вым отравлениям. В  качестве рН-чувствительного пище-
вого красителя наиболее часто используются антоцианы — 
 растительные флавоноиды оранжевого, красного, синего, 
фиолетового и пурпурного цветов, содержащиеся в лепест-
ках бутонов, фруктах и овощах [8]. Тем не менее антоцианы 
чувствительны к  факторам окружающей среды, они легко 
разрушаются под действием температуры, света, кислорода, 
ионов металлов и т. д. Антоцианы черной моркови имеют 
более насыщенный цвет и  стабильность окраски при раз-
личных значениях рН, воздействии света и  температуры, 
по сравнению с антоцианами из других источников, за счет 
наличия большего количества ацилированных групп [9]. Ан-
тоцианы черной моркови были успешно использованы для 
приготовления рН-чувствительных пленок на основе смеси 
хитозана и поливинилового спирта.

Одной из стратегий повышения стабильности антоциа-
нов является их взаимодействие с природными полимера-
ми [8]. Из литературы известно, что казеинат натрия спосо-
бен образовывать гидрофильные или гидрофобные связи 

с  антоцианами, что может привести к  увеличению их ста-
бильности [10]. Добавление казеина к раствору антоцианов 
достоверно предотвращает потерю цвета, а  также умень-
шает термическую (80 °C, 2 ч), окислительную (0,005% Н2О2, 
2 ч) и фото-деградацию (5000 лк, 5 дней) до 37,61%, 18,70% 
и  29,37% соответственно. Тем не менее данных о  влиянии 
антоцианов на эксплуатационные характеристики съедоб-
ных пленок на основе казеината натрия в настоящее время 
не представлено.

Исходя из этого, целью данной работы было получе-
ние рН-чувствительных съедобных пленок на основе сме-
си казеината натрия и  агар-агара с  добавкой глицерина 
в качестве пластификатора. В работе было проанализиро-
вано влияние водной вытяжки антоцианов черной мор-
кови на эксплуатационные характеристики биокомпози-
та, включая паропроницаемость, растворимость в  воде, 
влаго содержание и  влагопоглощение, а  также изменение 
цветовых характеристик пленок в  буферных растворах 
с различными значениями рН.

2. Объекты и методы
В работе были использованы: казеинат натрия пищевой 

производства ООО «Бригантина» (Россия), агар-агар микро-
биологический, импортный, производитель ООО  «НИЦФ» 
(Россия), глицерин производства ООО  «АО РЕАХИМ» (Рос-
сия). Водная вытяжка антоцианов черной моркови (Россия) 
с концентрацией антоцианов 15 масс.%, имеет темно-фио-
летовый цвет и нейтральный запах. В качестве растворителя 
использовалась дистиллированная вода.

Для приготовления пленкообразующих растворов пред-
варительно готовили индивидуальные растворы казеината 
натрия и агар-агара. Для этого 3 масс.% порошков биополи-
меров растворяли в дистиллированной воде при температу-
ре 60 °C и 90 °C соответственно. Перемешивание растворов 
продолжалось в течение 10 минут до полного растворения 
полимеров, после чего полученные растворы смешивали 
в  соотношении 70/30 об.%/об.% казеинат натрия/агар-агар 
и перемешивали при температуре 60 °C в течение 10 минут. 
Далее в полученную смесь биополимеров вводили глицерин 
в  качестве пластификатора в  количестве 30 масс.% от об-
щей массы биополимеров. Затем в пленкообразующий рас-
твор вводили водный экстракт антоцианов черной моркови 
в количестве 0–15 масс.% с шагом 5 масс.% от общей мас-
сы биополимеров. Все пленкообразующие растворы имели 
нейтральный рН, соответствующий 7. Полученные растворы 
перемешивали на магнитной мешалке в течение 10 минут, 
разливали в  полипропиленовые чашки Петри диаметром 
10  см и  сушили в  конвекционном сушильном шкафу при 
температуре 25 °C в течение 12 часов. Полученные пленки 
представлены на Рисунке 1.

Толщину пленок биокомпозитов измеряли в 10 различ-
ных точках с использованием цифрового микрометра систе-
мы микропара винт-гайка МКЦ-25 производства «Техрим» 
(Россия), имеющего погрешность ± 4 мкм., после чего опре-
деляли среднее значение для каждого состава.

Для определения влагосодержания образцы пленок под-
вергались сушке в  сушильном шкафу при 105 °C. Образцы 
сушили до постоянства массы, проводя замеры каждый час. 
Высушенные образцы после взвешивания были помещены 
в эксикатор с относительной влажностью 100% на 48 часов, 
после чего были повторно взвешены для определения вла-
гопоглощения.

Прозрачность материалов была выявлена как коэффи-
циент пропускания с  использованием спектрофотометра 
UV–Vis UV-2804, Unico (США), при длине волны зеленого из-
лучения λ = 550 нм.
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Значения T были определены с  использованием значе-
ний толщины пленок t по уравнению (1):

 T = 
1

A550 / t
 (1),

где:
 A550 — коэффициент поглощения пленки при длине волны;
 λ = 550 нм.

Для определения растворимости три образца пленки ди-
аметром 20 мм каждого состава были помещены в дистил-
лированную воду на 60 мин при комнатной температуре. 
По истечении заданного времени растворы отфильтровыва-
ли через фильтровальную бумагу Whatman № 1 для отделе-
ния набухших образцов и сушили при комнатной темпера-
туре в течение 24 часов. Потеря массы за время растворения 
была определена гравиметрическим методом, согласно 
уравнению 2:

 Растворимость = 
m2 – m3

m1

 × 100 % (2),
где:
 m1 — масса пленки до растворения;
 m2 — масса пленки на фильтровальной бумаге после растворе-

ния и сушки при комнатных условиях;
 m3 — масса фильтровальной бумаги.

Паропроницаемость пленок определяли гравиметри-
ческим методом согласно стандарту ASTM E96/E96M-10. 
Для этого стеклянные измерительные ячейки (Æ = 60  мм, 
h = 22 мм) заполняли гигроскопичным силикагелем, предва-
рительно прокаленным при температуре 120 °C в течение 48 
ч (RH = 0%). После чего на входном отверстии измеритель-
ной ячейки герметично закрепляли образец пленки с помо-
щью двухсторонней липкой ленты. Измерительные ячейки 
с закрепленными образцами взвешивали для на лаборатор-
ных весах с точностью до 0,0001 г и помещали в эксикатор 
с  влажностью RH = 100%. Измерение массы проводилось 
каждые 24 ч в течение семи дней. Полученные данные сви-
детельствовали о скорости изменения паропроницаемости 
для каждого испытуемого образца. Скорость паропереноса 
(WVTR) представляет собой произведение тангенса угла на-
клона касательной к кривым водопоглощения на планарную 
площадь пленки SWVP = 0,1884 м2. Паропроницаемость (WVP) 
рассчитывали с использованием значений WVTR, толщины 
пленки t и разницы парциального давления водяного пара 
внутри и снаружи измерительной ячейки ΔP = 3100 Па:

 WVP = 
WVTR × t

∆P  (3),
где:
 WVTR — скорость паропереноса;
 t — толщина пленки;
 ΔP  — разница парциального давления водяного пара внутри 

и снаружи измерительной ячейки.

Для визуального анализа влияния pH среды на пленки 
были приготовлены буферные растворы с pH 2,2–14 соглас-
но ГОСТ 4819.2–2016 1. Далее буферные растворы по каплям 
добавлялись к  пленкам до появления визуальных измене-
ний. Цвет пленок определяли в  соответствии с  методом, 
описанным в  работе [11]. Для этого показатели L* (светло-
та), a* (красно-зеленый), b* (желто-голубой) были опреде-
лены с  использованием программного обеспечения Adobe 
Photoshop CS6 в 6 различных точках на поверхности каждо-
го образца пленки, после добавления буферных растворов 
с рН 2,2; 5; 6; 7; 8; 10; 12 и 14. Фотографии образцов пленок 
были сделаны с помощью смартфона iPhone 11 с использо-
ванием дневного освещения (6500 K).

3. Результаты и обсуждение
Изменение эксплуатационных свойств пленок, содержа-

щих антоцианы, зависит от физических или химических вза-
имодействий между биополимерами и экстрактами, влияю-
щими на их структуру и, следовательно, функциональность 
[12]. В свою очередь, взаимодействие между биополимера-
ми и антоцианами зависит от природы, химических свойств 
и  концентрации как полимера, так и  экстракта, а также от 
структурных свойств активных компонентов, включая сте-
реохимию, кислородопроницаемость и  конформационную 
гибкость. Поэтому введение антоцианов может повлиять на 
толщину, цвет, непрозрачность, растворимость, паропрони-
цаемость, прочность на разрыв, удлинение на разрыв и т. д.

В  работе были получены биокомпозитные пленки на 
основе смеси казеината натрия и  агар-агара с  различным 
содержанием водной вытяжки антоцианов черной моркови 
(Рисунок 1).

Толщина пленки является важным параметром, который 
напрямую влияет на механическую прочность, паропрони-
цаемость и прозрачность [13]. Толщина пленок практически 
не зависела от содержания антоцианов (Таблица 1). Похожий 
результат наблюдался в работе [14], где введение антоцианов 
клитории тройчатой (Clitoria ternatea) и резазурина в пленки 
на основе желатина не привело к изменению их толщины. 
С другой стороны, при добавлении антоцианов черного или 
фиолетового баклажана в количестве 2–3 масс.% в пленки на 
основе хитозана толщина пленок увеличилась на 5–20% [13]. 
Вероятно, на толщину пленок оказывают влияние состав ма-
трицы, вид и концентрация антоциана.

Влагосодержание пленок также не зависело от содержа-
ния антоцианов (Таблица 1). В работе [14] включение анто-
цианов значительно увеличило содержание влаги в желати-
новых пленках. Это объясняется гидрофильной природой 

1 ГОСТ 4819.2–2016 «Реактивы и особо чистые вещества. Методы при-
готовления буферных растворов». Москва: Стандартинформ, 2018. — 17 с.

0 масс.% 5 масс.% 10 масс.% 15 масс.%

Рисунок 1. Фотографии полученных пленок с различным содержанием антоцианов 0–15 масс.%
Figure 1. Photos of the obtained films with the different content of anthocyans (0–15 mass%)
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антоцианов, которые увеличивают сродство пленок к воде, 
улучшая гигроскопические характеристики. С другой сторо-
ны, антоцианы могут замещать молекулы воды, изменять 
характер биополимерной сетки внутри пленок, тем самым 
уменьшая их способность задерживать воду [15].

Таблица 1. Толщина и влагосодержание пленок 
биокомпозита казеинат натрия/агар-агар в зависимости 

от содержания антоцианов черной моркови
Table 1. Thickness and moisture content of sodium  

caseinate/ agar-agar biocomposite films depending on the content  
of anthocyans from black carrot

Содержание 
антоцианов, масс.% Толщина, мм Влагосодержание, %

0 0,1031 9,64

5 0,0953 9,96

10 0,0973 9,68

15 0,0966 10,17

Далее было измерено влагопоглощение пленок в зависи-
мости от содержания антоцианов (Рисунок 2).

Из Рисунка 2 следует, что пленки с высоким содержани-
ем антоцианов обладают меньшей гигроскопичностью. Это 
может быть связано это с тем, что антоцианы черной мор-
кови, в частности ацилированные производные цианидина, 
демонстрируют устойчивость к  нуклеофильным атакам со 
стороны воды за счет ацильного фрагмента, в  результате 
чего антоцианы дольше сохраняют свою структуру, а пленки 
хуже поглощают влагу из воздуха [16].

Тем не менее растворимость пленок в воде не изменяет-
ся значительно при введении антоцианов (Рисунок  3)  и  со-
ставляет в среднем 35–40%. Вероятно, растворимость пленок 
биокомпозита больше зависит от состава матрицы. Агар-агар 
имеет температуру растворения выше 35 °C, за счет чего плен-
ка сохраняет большую часть своей массы даже при воздейст-
вии большого количества воды комнатной температуры в те-
чение длительного времени (60 мин). В работе [17] добавление 
и увеличение содержания агар-агара в пленках на основе сме-
си желатина и агар-агара привели к снижению растворимости 
с 62,12% до 20,85% при соотношении желатин/агар-агар 1:1.

С другой стороны, паропроницаемость пленок биоком-
позита значительно увеличивалась с повышением содержа-
ния антоцианов черной моркови (Рисунок 4).

Повышение паропроницаемости в данном случае может 
быть связано с  использованием гидрофильного экстракта, 
который образует с биополимерами и пластификатором пре-
имущественно водородные связи, тем самым снижая межмо-
лекулярные взаимодействия в полимерной сети. Снижение 
взаимодействия между цепями полимеров, образование пор 
и трещин в матрице приводят к интенсификации проница-
емости паров воды через пленку [18]. В  работе [19] авторы 
объясняют снижение паропроницаемости повышением ги-
дрофобности пленки при добавлении антоцианов, а  также 
усилением межмолекулярных взаимодействием между по-
лимерной матрицей и антоцианами за счет  нековалентных 
связей. Также уменьшение паропроницаемости при добав-
лении антоцианов может быть связано со снижением сво-
бодного объема в матрице биокомпозита [14].

Прозрачность пленок биокомпозита казеинат натрия/
агар-агар снижалась при добавлении и увеличении концен-
трации антоцианов черной моркови в составе (Рисунок 5).

Рисунок 2. Влагопоглощение пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 2. Moisture absorption of sodium caseinate/ agar-agar  
biocompo site films depending on the content of anthocyans  

from black carrot

Рисунок 3. Растворимость пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости 

от содержания антоцианов черной моркови
Figure 3. Solubility of sodium caseinate/ agar-agar biocomposite films 

depending on the content of anthocyans from black carrot

Рисунок 4. Паропроницаемость пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 4. Water vapor permeability of sodium caseinate/ agar-agar  

biocomposite films depending on the content of anthocyans  
from black carrot
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Прозрачность является важным параметром, определя-
ющим способность пленки к  пропусканию света [13]. УФ- 
видимое излучение может оказывать негативное влияние 
на хранение продуктов питания. Содержание антоцианов 
напрямую влияет на изменение коэффициента прозрачно-
сти. Так, 15 масс.% антоцианов приводит к снижению про-
зрачности больше чем в 3 раза. Уменьшение прозрачности 
пленок может быть связано с  поглощением антоцианами 
видимого излучения. Наличие цвета позволяет определить 
состояние антоцианов в пленке. Поскольку в пленке мало-
вероятны структурные превращения антоцианов в бесцвет-
ные псевдо-базовые формы, потеря цвета пленок может 
сигнализировать о  деградации антоцианов под влиянием 
внешней среды [20]. Включение антоцианов улучшает ба-
рьерные свойства пленок для УФ-видимого света, что ука-
зывает на то, что эти материалы могут защитить продукты 
питания и уменьшить порчу, вызванную ультрафиолетовым 
излучением [12]. Это происходит в  результате изменения 
кристаллической структуры пленок под действием экстрак-
тов, что вызывает рассеивание и  отражение света, так что 
коэффициент пропускания снижается.

Перед приготовлением пленок было определено измене-
ние цвета антоцианов в зависимости от рН среды (Рисунок 6). 
Согласно Рисунку 6, визуально идентифицируется изменение 
цвета антоцианов при изменении рН с 5 до 7. Согласно лите-
ратурным данным, именно такой переход рН происходит при 
порче мясных продуктов [21]. Черная морковь богата аци-
лированными антоцианами на основе цианидина, который 
составляет 25–50% от общего содержания фенолов [22]. По-
скольку эти соединения более устойчивы к колебаниям тем-
пературы и  рН (нейтральных или слабокислых средах), они 
являются подходящими для изготовления рН-чувствитель-
ной упаковки. Цветовые сдвиги антоцианов черной моркови 
были связаны со структурой антоцианов, которая превраща-
лась из катиона флавилия (красный цвет) в кислых условиях 
в фиолетовое хиноидное ангидроснование, а также в темно-
синее ионизированное ангидроснование при рН 7 и  8 [9].) 
Катион флавилия как первая химическая структура способ-
ствует возникновению красного цвета (рН 1–3) и в конечном 
счете образованию халкона, который приводит к появлению 
зеленовато-желтого цвета при рН 8 [23]. Антоцианы более 
устойчивы в кислых, чем в щелочных растворах [24]. В кислых 
условиях антоцианы образуют 4 вещества: бесцветные халко-
ны, бесцветное псевдооснование карбинола, красные флаво-
ноидные катионы и голубую хиноидную щелочь. Четыре ве-
щества создают динамическое равновесие. При увеличении 
щелочности раствора начинается нуклеофильная реакция, 
в результате которой между красными катионами флавоно-
идов и водой образуется бесцветный карбинол.

На Рисунке 7 представлены фотографии пленок с  раз-
личным содержанием антоцианов 0–15 масс%, с  шагом 
5  масс.%, помещенные в  буферные растворы с  различным 
значением рН. В кислых средах пленки приобретают крас-
ный оттенок. Это связано со структурными превращениями 

Рисунок 5. Прозрачность пленок биокомпозита казеинат 
натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 5. Transparence of sodium caseinate/ agar-agar biocomposite  

films depending on the content of anthocyans from black carrot

Рисунок 6. Цвет антоцианов черной моркови 
в зависимости от рН среды. Слева направо: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 12, 13 и 14 рН
Figure 6. Color of anthocyans from black carrot depending on the environ-

mental pH. From left to right: рН 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13 and 14

Рисунок 7. Пленки биокомпозита казеинат натрия/агар-агар 
с различным содержанием антоцианов черной моркови, помещенные в буферные растворы с различным рН

Figure 7. Sodium caseinate/ agar-agar biocomposite films with different content of anthocyans from black carrot placed into buffer solutions with different pH
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антоцианов, так как в кислой среде они переходят в форму 
катионов флавоноидов [8]. В нейтрально-щелочных средах 
за окраску начинают отвечать хиноидные формы, которые 
придают пленкам сине-пурпурный цвет. При pH = 14 про-
исходит еще один переход, при котором антоцианы прини-
мают структуру халконов, которая дает желто-зеленый от-
тенок. Таблица 2 содержит в  себе данные о  показателях L* 
(светлота), a* (красно-зелёный), b* (жёлто-голубой). Введе-
ние антоцианов приводит к изменению показателей a и b, 
а  также к  значительному снижению показателя светлоты 
пленки.

Согласно Рисунку 7, можно сделать вывод, что измене-
ние цвета в пленках с содержанием антоцианов 5–10 масс.% 
легче идентифицируется визуально, чем изменение цвета 
пленок с содержанием антоцианов 15 масс.%. Похожие ре-
зультаты наблюдаются в работе [24], где пленка с 10 масс.% 
содержанием антоцианов пурпурных томатов показала наи-
более заметное изменение цвета по сравнению с образцами 
с содержанием антоцианов 30 и 50 масс.%.

4. Заключение
В  ходе проделанной работы были получены образцы 

пленок на основе биополимерной матрицы казеинат на-
трия/агар-агар с различным содержанием антоцианов чер-
ной моркови. Было установлено, что добавление антоци-
анов не оказывает влияния на толщину, влагосодержание 
и  растворимость пленок биокомпозита. С другой стороны, 
введение и  увеличение содержания антоцианов приводит 
к снижению влагопоглощения и прозрачности пленок. Тем 
не менее, паропроницаемость пленок значительно увеличи-
лась при добавлении антоцианов, что может свидетельство-
вать о снижении межмолекулярного взаимодействия биопо-
лимеров или об образовании пор и трещин в матрице при 
добавлении и увеличении концентрации антоцианов. Изме-
нение цвета пленки в зависимости от pH среды визуально 
заметно даже при содержании антоцианов черной моркови 
в  пленке 5 масс.%. Необходимы дальнейшие исследования 
биокомпозитов для определения механических, термиче-
ских, антиоксидантных и  газобарьерных свойств, а  также 
тестирование рН-чувствительных пленок на реальных пи-
щевых продуктах.
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